Gobernacion
de Norte de
Santander

SECRETARIA DE AGUA POTABLE
Y SANEAMIENTO BASICO

INFORME PERIODICO DE SUPERVISION
Fecha: 01 de FEBRERO AL 28 DE FEBRERO de 2026

1. Datos del Convenio

NUMERO DEL 1079 DE 2025

CONVENIO
Aunar esfuerzos para la gestion de proyectos de agua y
saneamiento basico a través de la financiacion y/o ejecucién
de proyectos de agua y saneamiento basico en los municipios
del departamento de Norte de Santander sefialados por el
OBJETO DEL Decreto 062 de 2025 que declar6 el estado de Conmocion
CONVENIO : . ) ~
Interior, con los recursos destinados para tal fin sefialados en
los Decretos 0274 y 359 de 2025, expedidos por el Ministerio
de Hacienda y Crédito Publico o el que lo modifique, adicione
0 sustituya.
FECHA DE
SUSCRIPCION 23 DE ABRIL DE 2025
1.399 Hogares de los Municipios Convencién, San Calixto, El
Tarra, Teorama, El Carmen, Hacari, Tibl y Sardinata, Abrego,
BENEFICIARIO Puerto Santander, San Cayetano, Villas del Rosario, La Playa,

El Zulia, Ocafa, Norte de Santander / 20.000 habitantes de
acuerdo con lo informado por la Secretaria Municipal de
Planeacién de Tibu, Norte de Santander

NIT 800.099.238-3

El valor total del presente CONVENIO sera por la suma de
SESENTA Y CUATRO MIL SETECIENTOS CINCO MILLONES
NOVECIENTOS SETENTA Y UN MIL QUINIENTOS CUATRO
PESOS ($64.705.971.504) M/CTE

El aporte del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio al
presente Convenio sera hasta por la suma de SESENTA Y UN
MIL NOVENTA Y DOS MILLONES DE PESOS M/CTE
($61.092.000.000), distribuidos asi:

e Proyecto “Construccién de la nueva captacién para el
abastecimiento de agua potable en la cabecera
municipal de Tibd, Norte de Santander”: SEIS MIL

VALOR DEL CONVENIO MILLONES DE PESOS M/CTE ($6.000.000.000).

e Proyecto “Construccion de Unidades Sanitarias con
Saneamiento Basico para Vivienda”: CINCUENTA Y
CINCO MIL NOVENTA Y DOS MILLONES DE PESOS
M/CTE ($55.092.000.000).

Los recursos destinados por el Departamento de Norte de
Santander ascienden a la suma de TRES MIL SEISCIENTOS
TRECE MILLONES NOVECIENTOS SETENTA Y UN MIL
QUINIENTOS CUATRO PESOS M/CTE ($3.613.971.504),
distribuidos de la siguiente manera:

e Aporte en especie correspondiente a SEISCIENTOS
TRECE MILLONES NOVECIENTOS SETENTA Y UN MIL
QUINIENTOS CUATRO PESOS M/CTE ($613.971.504),
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conforme a la comunicacion No. 2025-08400-009201-
1 del 22 de abril de 2025.

e Aporte correspondiente a MIL MILLONES DE PESOS
M/CTE ($1.000.000.000), respaldado mediante
Certificado de Disponibilidad Presupuestal No.
00002065, con cédigo BPIN No. 2024004540031.

e Aporte correspondiente a DOS MIL MILLONES DE
PESOS M/CTE ($2.000.000.000), con cargo al
Certificado de Disponibilidad Presupuestal No. 00-
000502, el cual cuenta con un valor total de VEINTE
MIL SETECIENTOS NOVENTA Y OCHO MILLONES
TRESCIENTOS CINCUENTA Y DOS MIL OCHOCIENTOS
ONCE PESOS M/CTE ($20.798.352.811).

En consecuencia, el valor total del Convenio
Interadministrativo No. 1079 de 2025 asciende a la suma de
SESENTA Y CUATRO MIL SETECIENTOS CINCO MILLONES
NOVECIENTOS SETENTA Y UN MIL QUINIENTOS CUATRO
PESOS M/CTE ($64.705.971.504).

VALOR DEL PROYECTO

o CONSTRUCCION DE UNIDADES SANITARIAS EN LOS
MUNICIPIOS QUE CONFORMAN LA REGION DEL
CATATUMBO DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
: $31.817.219.207

o CONSTRUCCION DE UNIDADES SANITARIAS EN
MUNICIPIOS DEL DEPARTAMENTO NORTE DE
SANTANDER : $23.098.841.625,4

o CONSTRUCCION DE LA NUEVA CAPTACION PARA EL
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA
CABECERA MUNICIPAL DE TIBU, NORTE DE
SANTANDER.: N/A

PLAZO

e CONSTRUCCION DE UNIDADES SANITARIAS EN LOS
MUNICIPIOS QUE CONFORMAN LA REGION DEL
CATATUMBO DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
: 7 MESES

e CONSTRUCCION DE UNIDADES SANITARIAS EN
MUNICIPIOS DEL DEPARTAMENTO NORTE DE
SANTANDER : 7 MESES

e CONSTRUCCION DE LA NUEVA CAPTACION PARA EL
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA
CABECERA MUNICIPAL DE TIBU, NORTE DE
SANTANDER.: N/A

FECHA DE INICIO

19 DE MAYO DE 2025

FECHA TERMINACION

INICIAL 31 DE DICIEMBRE DE 2025

ADICION 12 MESES
OTROSI 1 AL CONVENIO INTERADMINISTRATIVO NRO. 1079

PRORROGA DE 2025 SUSCRITO ENTRE EL MINISTERIO DE VIVIENDA,
CIUDAD Y TERRITORIO Y EL DEPARTAMENTO DE NORTE DE
SANTANDER.

SUSPENSION N/A
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REAL

FECHA TERMINACION

31 DE DICIEMBRE DE 2026

<<Nota: Incluir las modificaciones necesarias que se vayan presentando durante la
ejecucion del convenio>>

2. Datos del Supervisor del Convenio

NOMBRE DEL
SUPERVISOR JHON ALDAIR ALVAREZ BACCA
FECHA 19 DE NOVIEMBRE DE 2025
DEPENDENCIA - . . -
MEMORANDO Secretaria Agua Potable y Saneamiento Basico
NOMBRE DESDE HASTA
SUPERVISORES
ANTERIORES WILLIAM VILLAMIZAR LAGUADO 19/05/2025 18/11/2025

3. Informacion Fisica del Convenio

3.1. Proyecto(s) Viabilizado(s)

No. Comité Técnico VASB: Fecha: 19122025

Nombre del

CONSTRUCCION DE UNIDADES SANITARIAS EN MUNICIPIOS DEL

Proyecto: DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
Interventoria de la la Obra civil y Suministro
Capacitacion usuarios (sistema de tratamiento)
2% de seguimiento MVCT
Obras Civiles y Suministro
Suministro y construccion de 595 unidades sanitarias en
mamposteria que incluye:
e Caseta (sanitario, lavamanos, ducha, lavadero).
e Cimentacion.
Alcance del . I N I
ePuntos hidraulicos, sanitarios y eléctricos.
Proyecto:

eTanque elevado de 500 Lts.
eTratamiento:

eTrampa de grasas.

*P0oz0 séptico.

* FAFA

e Campo de infiltracion
eCaja de distribucion.
eTuberia perforad

Impacto del
Proyecto:

Beneficio de 595 usuarios del Departamento de Norte de Santander
- Regiéon del Catatumbo con soluciones individuales — Unidades
Sanitarias con sistemas de tratamiento de agua residual
doméstica. eEliminacion de vectores de morbilidad eEliminacion de
descargas puntuales - Disminucion del impacto negativo en el
medio ambiente. eMejora de la calidad de vida de los beneficiarios
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No. Comité Técnico VASB: Fecha: 3111012025

CONSTRUCCION DE UNIDADES SANITARIAS EN LOS MUNICIPIOS
QUE CONFORMAN LA REGION DEL CATATUMBO DEPARTAMENTO

Nombre del

Proyecto: NORTE DE SANTANDER

Interventoria de la la Obra civil y Suministro

2% de seguimiento MVCT

Capacitacidon usuarios (sistema de tratamiento)

Suministro y construccion de 804 unidades sanitarias en
Alcance del mamposterig que incluye: . -

Caseta (sanitario, lavamanos, ducha, lavadero). eCimentacion.
Proyecto:

ePuntos hidraulicos, sanitarios y eléctricos. o

Tanque elevado de 500 Lts. eTratamiento: eTrampa de grasas.
*P0z0o séptico. FAFA eCampo de infiltracién e

Caja de distribucidon. eTuberia perforada. eLecho filtrante.

Beneficio de 804 usuarios del Departamento de Norte de Santander
- Region del Catatumbo con soluciones individuales - Unidades
Sanitarias con sistemas de tratamiento de agua residual
doméstica. Eliminacion de vectores de morbilidad eEliminacion de
descargas puntuales - Disminuciéon del impacto negativo en el
medio ambiente. e

Mejora de la calidad de vida de los beneficiarios

Impacto del
Proyecto:

4. Informacion Financiera del Convenio

4.1.
4.1.1 Plan Financiero del Proyecto "CONSTRUCCION DE UNIDADES SANITARIAS EN
MUNICIPIOS DEL DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER”

COMPONENTES/ 2
FUENTES NACION DPTO TOTAL
Obra Civil $ 20.437.764.227 $ 1.000.000.000 $ 21.437.764.227
Interventoria Obra Civil $
(X%) 1.470.201.398,40 $ $1.470.201.398,40
Capacitacion  Usuarios
(sistema de $ 190.876.000 $ 190.876.000
tratamiento)
TOTAL $ 22.098.841.625 $ 1.000.000.000 $ 23.098.841.625
% Participacion 95,67% 4,33% 100%
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El presente convenio no incluye el valor del 2% de seguimiento para el MVCT, segun lo
establecido en la Clausula Sexta - Valor del convenio 1079 de 2025, numeral 6.2, paragrafo
segundo asi: “El valor de los proyectos aqui estimado, en ningin momento incluye el valor de
seguimiento del MINISTERIO, definido en el articulo 12 de la Resolucién 0661 de 2019, por lo

cual el MINISTERIO podra realizar las gestion presupuestal necesaria para lograr el cierre
financiero de los proyectos que cuenten con apoyo financiero de la nacién”.

4.1.2 Plan Financiero del Proyecto “CONSTRUCCION DE UNIDADES SANITARIAS EN
LOS MUNICIPIOS QUE CONFORMAN LA REGION DEL CATATUMBO
DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER”

COMPONENTES/ 2
FUENTES NACION DPTO TOTAL
Obra Civil $ 29.491.184.916 $ $ 29.491.184.916
g‘(f,zr)"e”to”a Obra CVill ¢ 5 068.111.091 $ $2.068.111.091
Capacitacion  Usuarios
(sistema de $ 257.923.200 $ 257.923.200
tratamiento)
TOTAL $ 31.817.219.207 $ $ 31.817.219.207
% Participacion 100% 0% 100%

El presente convenio no incluye el valor del 2% de seguimiento para el MVCT, segun lo
establecido en la Clausula Sexta — Valor del convenio 1079 de 2025, numeral 6.2, paragrafo
segundo asi: “El valor de los proyectos aqui estimado, en ningin momento incluye el valor de
seguimiento del MINISTERIO, definido en el articulo 12 de la Resolucién 0661 de 2019, por lo

cual el MINISTERIO podra realizar las gestidon presupuestal necesaria para lograr el cierre
financiero de los proyectos que cuenten con apoyo financiero de la nacién”.

<<Nota: Incluir el plan financiero cuando se modifique por concepto de reformulacion del

proyecto.>>

4.2 Disponibilidad Presupuestal y Esquema Fiduciario.

No. Resolucion de Asignacion -
Fecha:

Valor de Asignacion:

$23.098.841.625,40

No. Certificado Disponibilidad
de Recursos - Fecha:

CONSTRUCCION DE UNIDADES
SANITARIAS EN MUNICIPIOS DEL
DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
e 20408 (25 de febrero de 2026):
$20,437,764,227 (CONSTRUCCION DE
UNIDADES SANITARIAS)
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e 20409 (25 de febrero de 2026):
$1,000,000,000 (-CONSTRUCCION DE
UNIDADES SANITARIAS)

e 20410 (25 de febrero de 2026):
$1,470,201,398.40 (-INTERVENTORIA)

e 20411 (25 de febrero de 2026):
$190,876,000 CAPACITACION

USUARIQS)
No. Registro Presupuestal - N/A
Fecha:
Nombre Entidad Fiduciaria: FIDUCIA - CONSORCIO FIA

Fideicomitente (Beneficiario): PDA NORTE DE SANTANDER

No. Resolucion de Asignacion -
Fecha:

Valor de Asignacion: $31.817.219.207

CONSTRUCCION DE UNIDADES
SANITARIAS EN LOS MUNICIPIOS QUE
CONFORMAN LA REGION DEL CATATUMBO
DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER

e 19698 (25 de noviembre de 2025):
$257,923,200.00 (CAPACITACION
USUARIOS)

e 19697 (25 de noviembre de 2025):
$2,068,111,091.00 (PARA EL PROYECTO
INTERVENTORIA)

e 19696 (25 de noviembre de 2025):
$29,491,184,916 (CONSTRUCCION DE
UNIDADES SANITARIAS)

No. Certificado Disponibilidad
de Recursos - Fecha:

No. Registro Presupuestal - N/A
Fecha:
Nombre Entidad Fiduciaria: FIDUCIA - CONSORCIO FIA

Fideicomitente (Beneficiario): PDA NORTE DE SANTANDER

Avance financiero del convenio interadministrativo No. 1079 de 2025, suscrito
entre el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio y el Departamento Norte De
Santander.

“CONSTRUCCION DE LA NUEVA CAPTACION PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE EN LA CABECERA MUNICIPAL DE TIBU, NORTE DE SANTANDER”
“CONSTRUCCION DE UNIDADES SANITARIAS CON SANEAMIENTO BASICO PARA
VIVIENDA".

De acuerdo con las obligaciones enmarcadas en el proceso de seguimiento y supervision
de los convenios de usos de recursos en los cuales La Nacion efectia apoyo financiero a
proyectos de acueducto y alcantarillado; a continuacién se permite rendir informe
financiero de los aportes recibidos de la Nacidén, rendimientos financieros generados y
pagos generados a la fecha en marco del convenio interadministrativo de usos de
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recursos en mencion, con base a la informacidon suministrada por el instrumento
fiduciario que administra los recursos de la nacion.

Cabe mencionar que dicho procedimiento UNICAMENTE se debe reportar para los
recursos entregados del PGN:

4.3 INFORMACION APORTES

Pl 1.2 VALOR REI oAb oS A |14 SALDO ACTUAL
tiinid PERIODO ACTUAL iy APORTES
$ $0 $0 $
61.092.000.000,00 61.092.000.000,00

EVOLUCION DE LOS
MES APORTES NACION CDR EXPEDIDOS
DEPARTAMENTO NORTE DE
SANTANDER, ENERO DE 2026 $ 55.092.000.000,00 $ 31.817.219.207,00
MUNUCIPIO DE TIBU, ENERO
DE 2026 $ 6.000.000.000,00 $ 0,00
DEPARTAMENTO NORTE DE
SANTANDER, FEBRERO DE $ 0,00 $ 22.098.841.625,40
2026
MUNICIPIO DE TIBU,
FEBRERO DE 2026 $ 0,00 $ 0,00
TOTAL $ 61.092.000.000,00 $ 53.916.060.832,40
4.4 Informacién Pagos
2.1. SALDO 2.2. VALOR 2.3 SALDO
PERIODO PERIODO ACTUAL
ANTERIOR ACTUAL PAGOS
$ 0* $0 $ 0%

*A la fecha no se presentan movimientos de pagos.

4.5 Informacion De Rendimientos

4.3. 4.4.
ENTE 4.1 SALDO PERIODO 4.3;;1160?30 EJECUCION | RENDIMIENTOS | 4.5 SALDO ACTUAL
ANTERIOR ACTUAL PERIODO | REINTEGRADOS | DE RENDIMIENTOS
ACTUAL A LA DTN
$ $ .
DEPARTAMENTO $ 52.526.346,93 211.916.697.67 | - $ $ 264.443.044,60
TIBU $ 5.720.577,97 $ 23.079.579,35 _$ _$ $ 28.800.157,32
$ $ -
TOTALES $ 58.246.924,90 234.996.277,02 | - $ $ 293.243.201,92
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4.6 Reintegro De Rendimientos Financieros

EVOLUCION DE REINTEGRO DTN
ACUMULADO A 28 FEBRERO
2025 $0

$0

ACUMULADO VIGENCIA DEL
CONTRATO $0

5 Informacion Contractual del Convenio

5.1 Proyectos ]
5.1.1 Plan de Contratacién del Proyecto "CONSTRUCCION DE UNIDADES SANITARIAS
EN LOS MUNICIPIOS DEL DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER”

TIPO DE
ACTIVIDAD VALOR CONTRATACION EJECUTOR
Obra Civil y
Capacitacion Licitacién publica
Usuarios (sistema de o 528-640.227 (Obra publica) PDA
tratamiento)
Interventoria Obra Concurso de
Civil (X%) Ny 7 0- 294, 365,40 méritos abierto PDA
TOTAL $23.098.841.625,40

5.1.2 Plan de Contratacién del Proyecto "CONSTRUCCION DE UNIDADES SANITARIAS
EN LOS MUNICIPIOS QUE CONFORMAN LA REGION DEL CATATUMBO
DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER”

TIPO DE
ACTIVIDAD VALOR CONTRATACION EJECUTOR
Obra Civil y
Capacitacion Usuarios Licitacion publica
(sistema de $29.749.1080L.15 (Obra publica) PDA
tratamiento)
Interventoria Obra Concurso de méritos
Civil (X%) $2.068.111.091 ~bierto PDA
TOTAL $31.817.219.207
6 Resumen Ejecucion del Convenio
EJECUCION FISICA DEL CONVENIO
ITEM | No. Contratos: Obra Civil III Interventoria III VALOR

SESENTA Y UN MIL
1 VALOR DEL CONVENIO NOVENTA Y DOS
MILLONES DE
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PESOS M/CTE
($61.092.000.000)
| PORCENTAJE DE EJECUCION DEL PROYECTO (AVANCE 0
DE OBRA)
VALOR VIABILIZADO DEL PROYECTO (CONSTRUCCION
DE UNIDADES SANITARIAS EN LOS MUNICIPIOS QUE
3 | CONFORMAN LA  REGION DEL  CATATuMBO | ¥ 31.817.219.207
DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER)
VALOR VIABILIZADO DEL PROYECTO (CONSTRUCCION
DE UNIDADES SANITARIAS EN LOS MUNICIPIOS QUE
4 | CONFORMAN LA  REGION DEL  CATATUMBO | $23:098.841.6254
DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER)
5 VALOR PROYECTO OPTIMIZACION ACUEDUCTO - POZO En proceso de
TIBU viabilidad
. \F/élc_gi VIABILIZADO DE LOS PROYECTOS TOTALES A LA | ¢ o\ oo oo
7 | VALORES CONTRATADOS DEL PROYECTO $0
8 | VALORES EJECUTADOS DEL PROYECTO $0
9 | SALDO VALORES NO CONTRATADOS DEL PROYECTO $0
10 | SALDO VALORES NO EJECUTADOS DEL PROYECTO $0

NOTA: ANEXOS <<Anexar los documentos que soportan las ejecuciones fisicas y
financieras>>.

7 Temas técnicos de cada proyecto

Introduccion

El presente informe ejecutivo tiene como finalidad exponer el estado de avance del
seguimiento al Convenio Interadministrativo No. 1079 de 2025, suscrito entre
el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio y el Departamento de Norte de
Santander, en el marco de las actividades orientadas a la ejecucién y seguimiento
de los proyectos asociados al mismo.

El seguimiento se orienta a verificar el cumplimiento de los compromisos establecidos
en el convenio, asi como de los requisitos técnicos, administrativos, juridicos vy
financieros exigidos por la normativa vigente, garantizando la adecuada planeacién,
transparencia y correcta ejecucion de los recursos destinados al desarrollo de las
iniciativas en materia de agua potable y saneamiento basico.

Objeto del seguimiento

Realizar el acompafiamiento y control a las actividades desarrolladas en el marco del
Convenio Interadministrativo No. 1079 de 2025, con el fin de verificar el
cumplimiento de los compromisos adquiridos por las partes y asegurar que las
actuaciones adelantadas se ajusten a los lineamientos establecidos por el Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio y la normativa aplicable.

Alcance del seguimiento

El sequimiento comprende, entre otros, los siguientes aspectos:
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e Verificacidon del cumplimiento de las obligaciones establecidas en el convenio por
parte de las entidades suscriptoras.

e Revisién del avance en la gestién técnica, administrativa y financiera relacionada
con la ejecucion de los proyectos asociados.

e Seguimiento a las actividades adelantadas para la estructuracién, ejecucion y
control de las iniciativas contempladas en el convenio.

e Identificacion de observaciones, avances y recomendaciones que permitan
garantizar el adecuado desarrollo de los compromisos establecidos.

Actividades Realizadas

En cumplimiento de la obligacién de garantizar la asistencia técnica integral a los
municipios para la estructuracion y/o ejecucion de proyectos de agua y saneamiento
basico, en el marco del estado de conmocién interior decretado por el Gobierno Nacional,
se deja constancia de que las acciones de acompafiamiento técnico fueron
desarrolladas y reportadas en informes anteriores, en relacion con el proyecto de
Construcciéon de Unidades Sanitarias.

En el marco de dicho acompafiamiento, se informé oficialmente a las entidades
territoriales el namero de beneficiarios aprobados en fase documental, como
resultado del proceso de revision, ajuste y validacion técnica adelantado ante el
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, garantizando la correcta estructuracion
del proyecto y la coordinacion interinstitucional requerida.

Para la Fase I - Region del Catatumbo, se comunicd a los municipios el nUmero
definitivo de beneficiarios aprobados, asi: Convencién (118), El Carmen (99), El Tarra
(89), Hacari (230), San Calixto (56), Sardinata (52), Teorama (110) y Tibu (50).

De igual manera, para la Fase II, se informo a los municipios el total de beneficiarios
aprobados en fase documental: Abrego (49), El Zulia (53), La Playa (91), Ocafa (90),
Puerto Santander (41), San Cayetano (48), Villa del Rosario (50) y San Calixto (173),
para un total de 595 beneficiarios aprobados.

Lo anterior evidencia el cumplimiento de la obligacién contractual, mediante la
asistencia técnica permanente, el acompafiamiento en la estructuracion del proyecto
y la comunicacion oficial de resultados a los municipios, asegurando la adecuada
articulacion institucional y la correcta ejecucién de las iniciativas en el marco del estado
de conmocion interior.

Asi mismo, en el marco del seguimiento a la ejecucion de los recursos, se adelanta la
etapa precontractual del proyecto "Construccion de Unidades Sanitarias en Municipios
de la Regidén del Catatumbo y en Municipios del Departamento Norte de Santander”,
correspondiente a los proyectos de inversion BPIN 202600000006116 vy
202600000008720, incluyendo la elaboraciéon y revision del estudio técnico,
documento borrador de pliegos, anexo técnico y analisis del sector de unidades
sanitarias.

Durante el mes de febrero de 2026 se inicid el proceso de formulacidn del Plan Operativo
del Convenio Interadministrativo No. 1079 de 2025. En esta etapa, el equipo técnico del
Plan Departamental de Agua (PDA) adelantd la revisién y analisis del formato dispuesto
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por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, con el fin de familiarizarse con su
estructura, componentes y requisitos, estableciendo la metodologia para la posterior
consolidacién de la informacion técnica, administrativa, financiera y de programacién
requerida para su elaboracién. Asi mismo, se proyecta que durante el mes de marzo de
2026 el Plan Operativo quede debidamente consolidado y sea presentado al Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio para su revisién y aprobacién, conforme a los
lineamientos establecidos en el convenio.

El dia 25 de febrero de 2026, el instrumento fiduciario expidid las siguientes
Certificaciones de Disponibilidad de Recursos (CDR) para el proyecto
“"Construccion de unidades sanitarias en municipios del departamento de Norte
de Santander”, por un valor de asignacion de $23.098.841.625,40. Lo anterior,
teniendo en cuenta que el 25 de noviembre de 2025 se contaba con un valor de
CDR por $31.817.219.207, asi:
e CDR No. 20408 - 25 de febrero de 2026: $20.437.764.227 (Construccion de
unidades sanitarias). (VER ANEXO III)
e CDR No. 20409 - 25 de febrero de 2026: $1.000.000.000 (Construccién de
unidades sanitarias). (VER ANEXO III)
e CDR No. 20410 - 25 de febrero de 2026: $1.470.201.398,40 (Interventoria).
(VER ANEXO III)
e CDR No. 20411 - 25 de febrero de 2026: $190.876.000 (Capacitacion a
usuarios). (VER ANEXO III)

El proyecto denominado “CONSTRUCCION DE UNIDADES
SANITARIAS EN MUNICIPIOS DEL DEPARTAMENTO NORTE DE
SANTANDER” (FASE II) obtuvo concepto favorable de viabilidad por
parte del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio mediante Radicado
No. 2025ER0133598 - Cdédigo 1-2025-213, de fecha 06 de enero de
2026.

Se deja constancia de que durante el mes de diciembre de 2025 se
atendieron y subsanaron las ultimas observaciones formuladas al
proyecto en el marco del PDA, relacionadas con los componentes
técnicos, prediales, de georreferenciacion y ajustes presupuestales.
Dichas observaciones fueron remitidas al Ministerio al finalizar el mes de
diciembre de 2025, razén por la cual el concepto de viabilidad fue
emitido oficialmente el 06 de enero de 2026.

En consecuencia, los Certificados de Disponibilidad de Recursos (CDR)
correspondientes a la Fase II del proyecto, denominada
“"CONSTRUCCION DE UNIDADES SANITARIAS EN MUNICIPIOS
DEL DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER"”, no fueron expedidos
con fecha de 2025, toda vez que la viabilizacion oficial constituye
requisito previo para la expedicion de dichos certificados, la cual se
produjo en la vigencia 2026.

Asi mismo, se deja constancia de que el proyecto cuenta con una Fase I
denominada “"CONSTRUCCION DE UNIDADES SANITARIAS EN
MUNICIPIOS QUE CONFORMAN LA REGION DEL CATATUMBO,
DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER”, |a cual obtuvo
viabilizacion el 06 de noviembre de 2025, dicha FASE I si cuenta con los
Certificados de Disponibilidad de Recursos (CDR) expedidos a fecha del
aho 2025.
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Lo anterior evidencia la gestion para la asignacion y disponibilidad de los recursos,
garantizando su adecuada administraciéon a través del instrumento fiduciario,
conforme a lo establecido en el convenio y sus documentos derivados.

Proyecto: Construccion de la nueva captacién mediante pozo profundo para el
abastecimiento de agua potable en la cabecera municipal de Tibu:

El 12 de febrero de 2026, el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT)
remitid un correo electrénico mediante el cual convocé a una reunidon virtual (VER
ANEXO I) en los siguientes términos:

“Respetuoso saludo, En cumplimiento de las obligaciones del Convenio
Interadministrativo de Cooperacién No. 1506 de 2025 y con el fin de avanzar en el
seguimiento que se viene realizando desde el afio pasado a la estructuracion del proyecto
"Nueva captacion para abastecimiento de Agua Potable en el casco urbano de Tibd, Norte
de Santander” (Convenio 1079 de 2025), se convoca la presente reunion virtual asi:

Fecha: jueves, 12 de febrero de 2026

Hora: 3:00 p.m.”

En atencién a la convocatoria realizada por el MVCT, se participd en la reunién
programada, en la cual se abordaron los avances y requerimientos del proyecto de
nueva captaciéon para el abastecimiento de agua potable en el municipio de
Tibu.

Durante la sesion se destaco la reciente modificacion del contrato de consultoria,
mediante la cual se incluyeron actividades adicionales relacionadas con el disefio de la
planta. Asimismo, se informd que la radicacién del permiso ante la corporacion
ambiental se realizé a finales del mes de enero; sin embargo, a la fecha de la reunién
no se habia recibido respuesta, motivo por el cual la profesional Adriana Gémez solicitd
copia del soporte de radicacion.

Por otra parte, la interventoria presento el estado de avance de la revision técnica
de los estudios y diseiios, resaltando la necesidad de acelerar la entrega de
informacién por parte de Ingeomad S.A.S., con el fin de que la interventoria pueda
validar la documentacion y proceder con la radicacion del proyecto ante el Ministerio
antes del 20 de febrero del presente mes.

Adicionalmente, se enfatizd la importancia de que el disefio de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP) cumpla con la normativa vigente. En este
sentido, se presentd un diagnostico técnico que sugiere la construccion de una nueva
planta con capacidad de 44 litros por segundo, considerando que la infraestructura
actual resulta ineficiente para las necesidades del sistema.

Finalmente, la profesional Adriana Gomez reiterd la necesidad de presentar el proyecto
con costos detallados por componente, dado que el Ministerio no acepta propuestas
con valores globales. Como resultado de la reunidén, se acordé convocar una nueva
sesion de trabajo para el lunes siguiente a las 2:00 p.m., con el fin de resolver las
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inquietudes formuladas por el grupo de evaluacion de proyectos. Al finalizar la sesion la
se envio correo al MVCT un resumen de la misma (VER ANEXO II)

El 25 de febrero de 2026 se realiz6 radicado ante la ventanilla del Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio del proyecto denominado “Optimizacién del acueducto urbano
mediante la construcciéon de pozo profundo para la obtencidon de agua subterranea y
sistema de tratamiento en el municipio de Tibl, Norte de Santander”, mediante el cual
se presentd el proyecto para su revision, con un valor estimado inicial de
$8.000.000.000.

Se deja constancia de que el proyecto identificado en el marco del Convenio
Interadministrativo No. 1079 de 2025 con el nombre "Construccion de la nueva
captacion para el abastecimiento de agua potable en la cabecera municipal de
Tiba, Norte de Santander" corresponde al mismo proyecto que fue radicado el dia 25
de febrero de 2026 ante la Ventanilla Unica del Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio bajo la denominacion "Optimizacion del acueducto urbano mediante la
construccion de pozo profundo para la obtencion de agua subterranea y sistema
de tratamiento en el municipio de TibG, Norte de Santander".

@ Resultados
Sefior(a) MAYRA MAGDALENA DELGADO BUENO su solicitud fue guardada correctamente, agradecemos su participacién y

esperamos dar una respuesta clara a su necesidad

Radicado: 2026ER0018761
Fecha de radicacién : Febrero 25 de 2026 15:12

Conserve su niimero de radicado para realizar consultas posteriores

En desarrollo de las actividades de supervision al Contrato de Interventoria, durante el
periodo comprendido en el mes de febrero de 2025, el Departamento de Norte de
Santander - Plan Departamental de Agua (PDA) realizé seguimiento a las actividades de
revision técnica adelantadas por la interventoria (VER ANEXO IV) sobre los productos
entregados por el contratista de consultoria para la elaboracién de los estudios y disenos
de preinversion del proyecto "Optimizacion del sistema de acueducto urbano del
municipio de Tiba mediante la construccion de un pozo profundo para la
captacion de agua subterranea".

e Seguimiento a los componentes hidrogeoldégico e hidraulico

Durante el periodo comprendido entre el 01 y el 24 de febrero de 2026, el
Departamento de Norte de Santander - Plan Departamental de Agua (PDA), en ejercicio
de la supervisidon al Contrato de Interventoria, realizé seguimiento a las actividades
adelantadas por la interventoria respecto a la revision de los componentes
hidrogeoldgico e hidraulico del proyecto "Nueva Captacién para el Abastecimiento de
Agua Potable en la Cabecera Municipal de Tibu".

De acuerdo con la informacidén reportada por la interventoria, durante el periodo se
desarrollaron las Revisiones No. 2, No. 3 y No. 4 de los documentos técnicos entregados
por la consultoria, verificando de manera progresiva la atencién de las observaciones
formuladas en etapas anteriores y el avance en la consolidacidon de los estudios.

En relacion con el componente hidrogeolégico, la supervision evidencid que la
interventoria mantuvo concepto técnico favorable durante las diferentes revisiones
efectuadas, al considerar que el estudio cumple con los requerimientos técnicos para la
caracterizacion del acuifero, la exploracién del pozo profundo, las pruebas de bombeo y
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el analisis de disponibilidad del recurso hidrico subterrdaneo, sin identificarse
observaciones técnicas de fondo.

Respecto al diagndstico del sistema vy la seleccidon de alternativas, se verificd que
la interventoria concluydé el cumplimiento de los criterios técnicos y metodoldgicos
establecidos, luego de que la consultoria incorporara los ajustes relacionados con el
déficit de almacenamiento inicialmente observado.

En cuanto al estudio hidraulico, la supervisidon evidencié avances importantes
derivados de las sucesivas revisiones realizadas por la interventoria, particularmente en
la incorporacién de la modelacién hidraulica, el calculo de la potencia de bombeo, la
definicién de la linea de impulsidn, el analisis de golpe de ariete, el disefio de anclajes y
la actualizacién de los planos técnicos. No obstante, al cierre del periodo permanecian
observaciones puntuales relacionadas principalmente con la identificacion del profesional
responsable en algunos planos hidraulicos, razén por la cual el componente fue
considerado con cumplimiento parcial y sujeto a ajustes finales.

De igual forma, se verificd que el componente correspondiente a la linea de impulsion
atendiod satisfactoriamente las observaciones formuladas durante revisiones anteriores,
permitiendo a la interventoria establecer su cumplimiento técnico.

En relacion con los detalles constructivos del pozo profundo, se constaté que la
consultoria presentd informacion adicional durante el periodo; sin embargo, persistia la
necesidad de incorporar la identificacion y firma del profesional responsable en la
documentacioén técnica, aspecto que impedia su aprobacién definitiva.

Respecto al componente correspondiente a la Planta de Tratamiento de Agua
Potable (PTAP), el seguimiento permitié evidenciar que, aunque la consultoria
presentd informacién adicional, incluyendo memorias de calculo y resultados de ensayos
de calidad del agua, aun persistian observaciones relacionadas con el nivel de detalle de
los planos, la definicidon del tren de tratamiento y la identificacién de los responsables
técnicos, por lo cual la interventoria mantuvo concepto de no cumplimiento para este
componente.

Como resultado del seguimiento efectuado, se evidencié que la interventoria continud
desarrollando las actividades de revision técnica de manera permanente, verificando la
incorporacion progresiva de los ajustes realizados por la consultoria y manteniendo el
acompafiamiento requerido para la consolidacion de los estudios y disefos.

e Seguimiento al estudio de suelos
Durante el periodo objeto del presente informe, el PDA verificé las actividades
adelantadas por la interventoria respecto al componente de estudio de suelos y
exploracion geotécnica.

Como resultado del seguimiento realizado, se evidencid que la consultoria atendid la
totalidad de las observaciones formuladas durante las revisiones técnicas efectuadas
previamente por la interventoria, incorporando los ajustes relacionados con la
caracterizacion geotécnica del terreno, parametros de disefo, analisis de capacidad
portante, interpretacion de ensayos y recomendaciones constructivas.

De acuerdo con la informacién suministrada por la interventoria, una vez revisada la
version ajustada del estudio se verifico el cumplimiento de los requisitos técnicos,
normativos y contractuales establecidos para este componente.

En consecuencia, durante el periodo reportado la interventoria emitié el Oficio OFI-CP-
06, mediante el cual formalizd la aprobacion definitiva del componente de estudio de
suelos, al considerar que la documentacién constituye un soporte técnico suficiente para
el desarrollo de las siguientes etapas del proyecto.

En el marco de la supervision ejercida por el PDA, se constatd la emision del citado
concepto técnico favorable y la culminacién del proceso de revision correspondiente a
este componente.
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e Seguimiento al componente eléctrico
Durante el periodo comprendido entre el 01 y el 24 de febrero de 2026, el PDA realizé
seguimiento a las actividades desarrolladas por la interventoria respecto al componente
eléctrico del proyecto.
De acuerdo con los informes presentados, la interventoria verificd la incorporacion de
los ajustes solicitados a la consultoria durante las mesas técnicas realizadas
previamente, relacionados principalmente con la definicion del sistema de respaldo
energético y la unificacién de la capacidad del transformador proyectado.
Asi mismo, se evidencid que la versidn ajustada de las memorias de calculo incorporé el
analisis de riesgos eléctricos conforme al RETIE, la evaluacién del riesgo por descargas
atmosféricas (SIPRA), el disefio del sistema de puesta a tierra, el calculo y seleccion de
equipos eléctricos, la coordinaciéon de protecciones y la seleccion de conductores,
verificAndose el cumplimiento de los criterios técnicos y normativos aplicables.
Como resultado del proceso de revisién efectuado por la interventoria, se establecié que
las observaciones formuladas en etapas anteriores fueron atendidas satisfactoriamente
por la consultoria, evidencidndose coherencia entre las memorias de calculo, los planos
y los criterios de disefio adoptados.
En consecuencia, durante el periodo reportado la interventoria emitié el Oficio OFI-CP-
07, mediante el cual formalizé la aprobacion técnica del componente eléctrico, dejando
Unicamente pendiente la consolidacion documental para el cierre definitivo del
expediente técnico.
La supervisién ejercida por el PDA permitié verificar la emision del referido concepto
técnico favorable y el cumplimiento de las actividades de seguimiento desarrolladas por
la interventoria sobre este componente.

8 Conclusiones y/u Observaciones

CONCEPTO/OBSERVACIONES DEL SUPERVISOR

Una vez revisadas las actuaciones adelantadas durante el periodo reportado, se evidencia que el
Departamento de Norte de Santander — Plan Departamental de Agua (PDA), en calidad de ejecutor
del Convenio Interadministrativo No. 1079 de 2025, ha dado cumplimiento a las obligaciones
relacionadas con la asistencia técnica integral a los municipios beneficiarios, asi como al
seguimiento técnico, administrativo y financiero de los proyectos formulados en el marco del
convenio.

Se observa continuidad en las actividades de acompafiamiento y articulacion institucional con los
municipios vinculados al proyecto “Construccion de Unidades Sanitarias”, garantizando la revision,
validacion y comunicacion oficial de los beneficiarios aprobados en las fases I y II, asi como el
cumplimiento de los requerimientos efectuados por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio
para la viabilizacién de los proyectos.

Asi mismo, se evidencia avance en la etapa precontractual del proyecto, mediante la elaboracion
y revision de estudios técnicos, documentos precontractuales, anexos técnicos y analisis del
sector, lo cual permite fortalecer las condiciones para el inicio del proceso contractual y la
adecuada ejecucién de los recursos asignados.

Respecto al proyecto “Nueva Captacion para el Abastecimiento de Agua Potable en el municipio
de Tibu”, se destaca la participacion activa en las mesas técnicas convocadas por el Ministerio, el
seguimiento a las actividades de consultoria e interventoria y la gestion de radicacion del proyecto
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para la revision ante el MVCT, incluyendo aspectos técnicos, ambientales y presupuestales
requeridos para su evaluacion.

De igual manera, se evidencia la gestion para la expedicion de los Certificados de Disponibilidad
de Recursos (CDR) correspondientes a la Fase II del proyecto de unidades sanitarias, una vez
obtenida la viabilidad oficial emitida por el Ministerio en enero de 2026, garantizando la adecuada
administracidon y trazabilidad financiera de los recursos a través del instrumento fiduciario
constituido para el convenio.

Como resultado del seguimiento efectuado durante el periodo comprendido del mes de febrero
de 2026, el Departamento de Norte de Santander - Plan Departamental de Agua (PDA), en
calidad de supervisor de la interventoria, evidencid lo siguiente:

e Se verificd que los componentes topografico, estudio de suelos y eléctrico cuentan
con aprobacién técnica por parte de la interventoria, una vez atendidas las observaciones
formuladas durante el proceso de revision.

e El componente hidrogeoldgico, asi como el diagnéstico del sistema y la seleccion de
alternativas, presentan cumplimiento de los requisitos técnicos establecidos y contindan
en proceso de consolidacién documental para el cierre de su revision.

¢ El estudio hidraulico registra avances significativos respecto a periodos anteriores; sin
embargo, permanecen observaciones puntuales que requieren ser incorporadas por la
consultoria antes de su validacién definitiva.

e El componente correspondiente al pozo profundo presenta avances en la documentacion
técnica, manteniéndose pendientes ajustes menores relacionados con la formalizacién de
los planos y la identificacion de los profesionales responsables.

e El componente de Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) continua
presentando observaciones técnicas que impiden su aprobacién, siendo necesario
complementar el desarrollo del disefio y la documentacidn técnica requerida.

e Se evidencid que la interventoria continué desarrollando el seguimiento técnico,
administrativo y contractual al contrato de consultoria, efectuando las revisiones
correspondientes y verificando la atencion progresiva de las observaciones formuladas.

e En términos generales, el proyecto presenta avances importantes en la consolidacion de
los estudios y disefos; no obstante, continla sujeto a la culminacidon de los ajustes
pendientes en los componentes hidraulico y de PTAP para lograr la aprobacién integral de
los productos de consultoria.

Como observacion general, se recomienda continuar fortaleciendo el seguimiento técnico y
financiero de los proyectos, asi como la articulaci anente con los municipios, consultores,
/ritorio, con el propdsito de garantizar el
cumplimiento de los requisitos técnicos, a contractuales necesarios para la ejecucion
efectiva de los proyectos financigdos e anvenio.

(
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ANEXO I

Reunidn virtual entre PDA y Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT)
seguimiento del proyecto "Nueva captacion para abastecimiento de Agua Potable en el
casco urbano de Tibu, Norte de Santander”
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ANEXO II

Envié al MVCT un resumen de la reunién virtual del 12/02/2025 “"Nueva captacion para
abastecimiento de Agua Potable en el casco urbano de Tibu, Norte de Santander

Avenida 5 calles 13 y 14 Palacio de Gobierno
Tel: 5956200 - 018000185783 - Email: secaguas@nortedesantander.gov.co
www.nortedesantander.gov.co
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1 Seguimiento Proyecto nueva captacion Tibu, NdeS el February 12, 2026 | Read Reunion Informe  recisidos x

@ MAYRA DELGADO via Read Al & <executiveassistant@e.read.ai>  Anular la suscripcion 12 feb 2026, 4:39p.m.

parami ~

(4—\ Responder> (H Reenviar)

®Read Al

2 Has sido invitado a ver este informe porque MAYRA DELGADO afiadié Read
a la reunion y queria compartir el resumen contigo.

Seguimiento Proyecto nueva
captacion Tibu, NdeS

February 12, 2026

Se abordaron los avances y requerimientos del proyecto de nueva
captacion en Tibu, destacando la reciente modificacion del contrato de
consultoria para incluir actividades adicionales en el disefio de la planta.
Se menciond que la erradicacion del permiso a la corporacion ambiental
se realizo a finales de enero, pero aun... ver mas

Accede a este informe de reunién

https://mail.google.com/mail/u/0/#inbox/FMfcgzQfBkSGVNFzWzIlvNbRxQkNQSpdC

e

<

Seguimiento Proyecto nueva captacion Tibu, NdeS el February 12, 2026 | Read Reunién Informe - astridrojasn97 @gmail.com -...
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https://u25608997.ct.sendgrid.net/ls/click?upn=u001.CrUrehIev9dAOd9CS5LlcqT6AXLwm3zPvY-2F0dk-2F0ZQdvC0yhddUASLWsGBnzOLZsxKqni0vIiy2ZbgFoOE37vKLAcHWqHyn86sB6nYxSYMIa-2F7mGCXpX7f0zLTiN05ySmjCDjGE1gFSE3oEeDOYBDtzvKFOlzQ7KM4WIaUi8e1Myi9vFNWCb02OKMTwezjPKeN2642eWawLGP-2B2gfR177ZHWEQmHNxNc-2Frta6GdD5y5avfZouePaAmUmivMSjgo9l4YGuEyOuyrBaD2faP6AYm1S2Zj6TEJne6Ma6tYP-2BAtxCJHGl-2FbXnOf94zT6RqEG0t2k8PuXte6zQiJ-2Be029LwPC62Ob7BpW0bmfchVOvXgO0fFoQ2YlKR74skpYlsuC2NOQbHlksEVCPPY51ivNhdNcbLOdbtadJlI25ZZuPF7HPQEzI5NfmV4NkJqJpJEG2fG-2BfbV1-2BztnRpnb901yuTc4RNg3LXWXvOOdxUEOB-2F64J4s4bunFoNYmHdg7TOjlGp4CRhzrhR3vdsAcmPodLDmGh3pFZJiCtt1lkHu7ExF33ufd15vjX5dDv3wAjKvxx-2BU-2FeU3Ilh-2FrJIbm9ezUu4Yzuq-2BJ4vgr4HZXVxjO42-2BmQLOBv7F5ciACMfKmiDVQ3-2FEQ8l-2B3w9QkQ7cNnclc8BkkO2dy8n55gEa0mIOSbEpOQrZH0V6PBwU6VoD-2FBb2mb5g6wuCR8lpCDdLzGaAjXpHMl-2BRfgmR2mEQXWSB1V94AgBAELlIbDJWX9Dz9X2e90mS9eP2G-2FCxmKVoswvf8cYCXopngswXY9LDHPcJ0O0gAP-2Fa8g4XyeXcOB-2BsHEDwdnF8X_P1L3BWG-2B1BONApUjz2NMhqI1KUZAdoVO-2BqG0xfQ5lBG8cKVEwgx6NMy9WZw-2F-2BM8P8XLycyhFwoQGDjIX1eFAcKWOvArqClVRKwrgS4LB6prlkEDz0GR9YD1JUUlxpeIf-2Fh4hTUjb92-2FFhuRR76-2F2jv-2FUuEMqrX2IXrp81dPuKtHkFBRHfNtRFVLkBSHhzAYZ0aSQU70KOWrImWNZ4cDNhr7sr-2BJC82UCfyl-2Bx3fcOpS8aa8JDY45Wkbgc1Pdy2OeRq43wLyQ9fv10VzX84c3-2BcTBp1iBOVOhSyGKUvfv1rIic-2FPOIPiD36ehVouYacV4tRs18ERlT-2BebJ0Eu9phwi9TsooAhl8qScuzfE3a4xjE0q7XKi3Ycj2NCgGXECGMfpTzpbbeO1ZB-2FpDM3-2F9c313BeL3JMMPG4h38FuLcwBaI5h5xCCCLYP-2ByTdB6mJEIL8YDJ-2BlDyP3OE1tyIpnsvPvqN70OfsrJZCbMDk6WD4gdttf7oRxcodFIveVIUMelk
https://www.google.com.co/intl/es-419/about/products?tab=mh
https://accounts.google.com/SignOutOptions?hl=es-419&continue=https://mail.google.com/mail&service=mail&ec=GBRAFw

Gobernacion
de Norte de
Santander

SECRETARIA DE AGUA POTABLE
Y SANEAMIENTO BASICO

ANEXO III

CDR No. 20408 - 25 de febrero de 2026: $20.437.764.227 (Construccion de
unidades sanitarias).

CDR No. 20409 - 25 de febrero de 2026: $1.000.000.000 (Construccion de
unidades sanitarias).

CDR No. 20410 - 25 de febrero de 2026: $1.470.201.398,40 (Interventoria).
CDR No. 20411 - 25 de febrero de 2026: $190.876.000 (Capacitacion a
usuarios).

Avenida 5 calles 13 y 14 Palacio de Gobierno

Tel: 5956200 - 018000185783 - Email: secaguas@nortedesantander.gov.co
www.nortedesantander.gov.co




F I \ CERTIFICADO DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS
‘ PARA ADQUIRIR COMPROMISOS No 20408

CONSORCIO FIA
Administrador y Vocero del Patrimonio Auténomo FIA

CERTIFICA QUE:

En desarrollo del Contrato de Fiducia Mercantil Irrevocable de Recaudo, Administracion, Garantia y Pagos para el manejo de los
recursos de los Planes Departamentales de Agua, Clausula 16.14, existe un compromiso contractual del DEPARTAMENTO DE
NORTE DE SANTANDER de transferir, expresa, irrevocable, e incondicionalmente al PATRIMONIO AUTONOMO FIA, los recursos
en cuantia suficiente, una vez descontado el valor de los compromisos ya celebrados, para atender el siguiente compromiso a
suscribirse en desarrollo del Plan Departamental de Agua (PDA) del DEPARTAMENTO DE NORTE DE SANTANDER:

CONCEPTO DEL GASTO COMPONENTE EN INFRAESTRUCTURA EN AGUA Y SANEAMIENTO
DESCRIPCION DEL COMUNICACION DE CONCEPTO DE VIABILIDAD PARA EL PROYECTO -CONSTRUCCION DE UNIDADES SANITARIAS EN
PROYECTO MUNICIPIOS DEL DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
NACION - COLOMBIA POTENCIA MUNDIAL DE LA VIDA $20,437,764,227.00
FUENTE Y VALOR
TOTAL $20,437,764,227.00

El presente CERTIFICADO DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS PARA ADQUIRIR COMPROMISOS se expide por valor total de VEINTE MIL
CUATROCIENTOS TREINTA'Y SIETE MILLONES SETECIENTOS SESENTA Y CUATRO MIL DOSCIENTOS VEINTISIETE PESOS M/CTE ***
($20,437,764,227.00), en atencion a la solicitud suscrita por el Gestor del PDA del Departamento de NORTE DE SANTANDER, de acuerdo con la
Carta de Viabilizacion del Proyecto, No 2026EE0000379 del 06 de Enero de 2026, suscrita por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.

El Consorcio FIA (Fiduciaria Bancolombia, Fiduciaria Bogota y BBVA Asset Management), no asume responsabilidad alguna por la
celebracién y ejecucion de los compromisos que se efectiien con amparo en el presente Certificado de Disponibilidad de Recursos para
Adquirir Compromisos.

El presente Certificado de Disponibilidad de Recursos para Adquirir Compromisos se emite con base en la documentacién presentada
por el Gestor del PDA, la cual se presume veraz y quien ante cualquier inconsistencia en la misma, debe responder ante los organismos
de control del Estado, por cualquier_inexactitud o falsedad en la informacién que pueda ocasionar un detrimento patrimonial de los
recursos del Estado o un perjuicio a la comunidad.

El presente Certificado de Disponibilidad de Recursos para Adquirir Compromisos se expide en la ciudad de Bogota D.C., el dia 25 de Febrero de
2026.

NELCY RIVERA ALZATE CARLOS ANDRES AMAYA OTALORA
GERENTE DIRECTOR RELACIONAMIENTO

Elaboré: GIOVANNI PENA CRUZ

En el evento de presentarse el caso sefialado en el numeral primero (1) del articulo 2.3.3.1.7.1. del Decreto 1077 de 2015, el Gestor del PDA debera entregar al
correspondiente Alcalde Municipal facultado para Contratar, toda la informacion concerniente al Certificado de Disponibilidad de Recursos para Adquirir Compromisos
(CDR), que necesite para adelantar la gestion de Contratacion, sin que este ultimo requiera solicitar un nuevo documento al Consorcio FIA



F I \ CERTIFICADO DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS
‘ PARA ADQUIRIR COMPROMISOS No 20409

CONSORCIO FIA
Administrador y Vocero del Patrimonio Auténomo FIA

CERTIFICA QUE:

En desarrollo del Contrato de Fiducia Mercantil Irrevocable de Recaudo, Administracion, Garantia y Pagos para el manejo de los
recursos de los Planes Departamentales de Agua, Clausula 16.14, existe un compromiso contractual del DEPARTAMENTO DE
NORTE DE SANTANDER de transferir, expresa, irrevocable, e incondicionalmente al PATRIMONIO AUTONOMO FIA, los recursos
en cuantia suficiente, una vez descontado el valor de los compromisos ya celebrados, para atender el siguiente compromiso a
suscribirse en desarrollo del Plan Departamental de Agua (PDA) del DEPARTAMENTO DE NORTE DE SANTANDER:

CONCEPTO DEL GASTO COMPONENTE EN INFRAESTRUCTURA EN AGUA Y SANEAMIENTO
DESCRIPCION DEL COMUNICACION DE CONCEPTO DE VIABILIDAD PARA EL PROYECTO -CONSTRUCCION DE UNIDADES SANITARIAS EN
PROYECTO MUNICIPIOS DEL DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
PA FIA - OTROS RECURSOS $1,000,000,000.00
FUENTE Y VALOR
TOTAL $1,000,000,000.00

El presente CERTIFICADO DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS PARA ADQUIRIR COMPROMISOS se expide por valor total de UN MIL
MILLONES DE PESOS M/CTE *** ($1,000,000,000.00), en atencion a la solicitud suscrita por el Gestor del PDA del Departamento de NORTE DE
SANTANDER, de acuerdo con la Carta de Viabilizacion del Proyecto, No 2026EE0000379 del 06 de Enero de 2026, suscrita por el Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio.

El Consorcio FIA (Fiduciaria Bancolombia, Fiduciaria Bogota y BBVA Asset Management), no asume responsabilidad alguna por la
celebracién y ejecucion de los compromisos que se efectiien con amparo en el presente Certificado de Disponibilidad de Recursos para
Adquirir Compromisos.

El presente Certificado de Disponibilidad de Recursos para Adquirir Compromisos se emite con base en la documentacién presentada
por el Gestor del PDA, la cual se presume veraz y quien ante cualquier inconsistencia en la misma, debe responder ante los organismos
de control del Estado, por cualquier_inexactitud o falsedad en la informacién que pueda ocasionar un detrimento patrimonial de los
recursos del Estado o un perjuicio a la comunidad.

El presente Certificado de Disponibilidad de Recursos para Adquirir Compromisos se expide en la ciudad de Bogota D.C., el dia 25 de Febrero de
2026.

NELCY RIVERA ALZATE CARLOS ANDRES AMAYA OTALORA
GERENTE DIRECTOR RELACIONAMIENTO

Elaboré: GIOVANNI PENA CRUZ

En el evento de presentarse el caso sefialado en el numeral primero (1) del articulo 2.3.3.1.7.1. del Decreto 1077 de 2015, el Gestor del PDA debera entregar al
correspondiente Alcalde Municipal facultado para Contratar, toda la informacion concerniente al Certificado de Disponibilidad de Recursos para Adquirir Compromisos
(CDR), que necesite para adelantar la gestion de Contratacion, sin que este ultimo requiera solicitar un nuevo documento al Consorcio FIA



F I \ CERTIFICADO DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS
‘ PARA ADQUIRIR COMPROMISOS No 20410

CONSORCIO FIA
Administrador y Vocero del Patrimonio Auténomo FIA

CERTIFICA QUE:

En desarrollo del Contrato de Fiducia Mercantil Irrevocable de Recaudo, Administracion, Garantia y Pagos para el manejo de los
recursos de los Planes Departamentales de Agua, Clausula 16.14, existe un compromiso contractual del DEPARTAMENTO DE
NORTE DE SANTANDER de transferir, expresa, irrevocable, e incondicionalmente al PATRIMONIO AUTONOMO FIA, los recursos
en cuantia suficiente, una vez descontado el valor de los compromisos ya celebrados, para atender el siguiente compromiso a
suscribirse en desarrollo del Plan Departamental de Agua (PDA) del DEPARTAMENTO DE NORTE DE SANTANDER:

CONCEPTO DEL GASTO COMPONENTE EN INFRAESTRUCTURA EN AGUA Y SANEAMIENTO
DESCRIPCION DEL COMUNICACION DE CONCEPTO DE VIABILIDAD PARA EL PROYECTO -INTERVENTORIA CONSTRUCCION DE UNIDADES
PROYECTO SANITARIAS EN MUNICIPIOS DEL DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
NACION - COLOMBIA POTENCIA MUNDIAL DE LA VIDA $1,470,201,398.40
FUENTE Y VALOR
TOTAL $1,470,201,398.40

El presente CERTIFICADO DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS PARA ADQUIRIR COMPROMISOS se expide por valor total de UN MIL
CUATROCIENTOS SETENTA MILLONES DOSCIENTOS UN MIL TRESCIENTOS NOVENTA Y OCHO PESOS CON 40/100 M/CTE ***
($1,470,201,398.40), en atencién a la solicitud suscrita por el Gestor del PDA del Departamento de NORTE DE SANTANDER, de acuerdo con la
Carta de Viabilizacion del Proyecto, No 2026EE0000379 del 06 de Enero de 2026, suscrita por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.

El Consorcio FIA (Fiduciaria Bancolombia, Fiduciaria Bogota y BBVA Asset Management), no asume responsabilidad alguna por la
celebracién y ejecucion de los compromisos que se efectiien con amparo en el presente Certificado de Disponibilidad de Recursos para
Adquirir Compromisos.

El presente Certificado de Disponibilidad de Recursos para Adquirir Compromisos se emite con base en la documentacién presentada
por el Gestor del PDA, la cual se presume veraz y quien ante cualquier inconsistencia en la misma, debe responder ante los organismos
de control del Estado, por cualquier_inexactitud o falsedad en la informacién que pueda ocasionar un detrimento patrimonial de los
recursos del Estado o un perjuicio a la comunidad.

El presente Certificado de Disponibilidad de Recursos para Adquirir Compromisos se expide en la ciudad de Bogota D.C., el dia 25 de Febrero de
2026.

NELCY RIVERA ALZATE CARLOS ANDRES AMAYA OTALORA
GERENTE DIRECTOR RELACIONAMIENTO

Elaboré: GIOVANNI PENA CRUZ

En el evento de presentarse el caso sefialado en el numeral primero (1) del articulo 2.3.3.1.7.1. del Decreto 1077 de 2015, el Gestor del PDA debera entregar al
correspondiente Alcalde Municipal facultado para Contratar, toda la informacion concerniente al Certificado de Disponibilidad de Recursos para Adquirir Compromisos
(CDR), que necesite para adelantar la gestion de Contratacion, sin que este ultimo requiera solicitar un nuevo documento al Consorcio FIA



F I \ CERTIFICADO DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS
‘ PARA ADQUIRIR COMPROMISOS No 20411

CONSORCIO FIA
Administrador y Vocero del Patrimonio Auténomo FIA

CERTIFICA QUE:

En desarrollo del Contrato de Fiducia Mercantil Irrevocable de Recaudo, Administracion, Garantia y Pagos para el manejo de los
recursos de los Planes Departamentales de Agua, Clausula 16.14, existe un compromiso contractual del DEPARTAMENTO DE
NORTE DE SANTANDER de transferir, expresa, irrevocable, e incondicionalmente al PATRIMONIO AUTONOMO FIA, los recursos
en cuantia suficiente, una vez descontado el valor de los compromisos ya celebrados, para atender el siguiente compromiso a
suscribirse en desarrollo del Plan Departamental de Agua (PDA) del DEPARTAMENTO DE NORTE DE SANTANDER:

CONCEPTO DEL GASTO COMPONENTE EN INFRAESTRUCTURA EN AGUA Y SANEAMIENTO
DESCRIPCION DEL COMUNICACION DE CONCEPTO DE VIABILIDAD PARA EL PROYECTO -CAPACITACION USUARIOS - CONSTRUCCION DE
PROYECTO UNIDADES SANITARIAS EN MUNICIPIOS DEL DEPARTAMENTO NORTE DE SANTANDER
NACION - COLOMBIA POTENCIA MUNDIAL DE LA VIDA $190,876,000.00
FUENTE Y VALOR
TOTAL $190,876,000.00

El presente CERTIFICADO DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS PARA ADQUIRIR COMPROMISOS se expide por valor total de CIENTO
NOVENTA MILLONES OCHOCIENTOS SETENTA Y SEIS MIL PESOS M/CTE *** ($190,876,000.00), en atencion a la solicitud suscrita por el
Gestor del PDA del Departamento de NORTE DE SANTANDER, de acuerdo con la Carta de Viabilizacion del Proyecto, No 2026EE0000379 del 06
de Enero de 2026, suscrita por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.

El Consorcio FIA (Fiduciaria Bancolombia, Fiduciaria Bogota y BBVA Asset Management), no asume responsabilidad alguna por la
celebracién y ejecucion de los compromisos que se efectiien con amparo en el presente Certificado de Disponibilidad de Recursos para
Adquirir Compromisos.

El presente Certificado de Disponibilidad de Recursos para Adquirir Compromisos se emite con base en la documentacién presentada
por el Gestor del PDA, la cual se presume veraz y quien ante cualquier inconsistencia en la misma, debe responder ante los organismos
de control del Estado, por cualquier_inexactitud o falsedad en la informacién que pueda ocasionar un detrimento patrimonial de los
recursos del Estado o un perjuicio a la comunidad.

El presente Certificado de Disponibilidad de Recursos para Adquirir Compromisos se expide en la ciudad de Bogota D.C., el dia 25 de Febrero de
2026.

NELCY RIVERA ALZATE CARLOS ANDRES AMAYA OTALORA
GERENTE DIRECTOR RELACIONAMIENTO

Elaboré: GIOVANNI PENA CRUZ

En el evento de presentarse el caso sefialado en el numeral primero (1) del articulo 2.3.3.1.7.1. del Decreto 1077 de 2015, el Gestor del PDA debera entregar al
correspondiente Alcalde Municipal facultado para Contratar, toda la informacion concerniente al Certificado de Disponibilidad de Recursos para Adquirir Compromisos
(CDR), que necesite para adelantar la gestion de Contratacion, sin que este ultimo requiera solicitar un nuevo documento al Consorcio FIA
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INFORME MES DE FEBRERO 2026 INTERVENTORIA PROYECTO
“OPTIMIZACION DEL ACUEDUCTO URBANO MEDIANTE LA COI,‘ISTRUCCIéN DE
POZO PROFUNDO PARA OBTENCION DE AGUA SUBTERRANEA EN EL
MUNICIPIO DE TIBU, NORTE DE SANTANDER"”
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INFORME DE INTERVENTORIA
MES No. 4

DEL 01 AL 24 DE FEBRERO DE 2026

CONTRATO No. MC-SAPSB-03065-2025

CONTRATISTA:
CELPA CONSTRUCCIONES SAS
901.705.735-1

OBJETO:

INTERVENTORIA TECNICA, ADMINISTRATIVA, JURIDICA, CONTABLE, FINANCIERA Y
AMBIENTAL A LOS ESTUDIOS Y DISENOS DE PREINVERSION PARA LA OPTIMIZACION
DEL ACUEDUCTO URBANO MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE POZO PROFUNDO
PARA OBTENCION DE AGUA SUBTERRANEA EN EL MUNICIPIO DE TIBU, NORTE DE
SANTANDER

Contratista de consultoria: INGEOMAD INGENIERIA Y GEOFISICA SAS

Contrato de consultoria No. 018 de 2025

CUCUTA, NORTE DE SANTANDER

Febrero de 2026
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INFORME DE INTERVENTORIA
MES No. 4

DEL 01 AL 24 DE FEBRERO DE 2026
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1. INTRODUCCION.

El presente documento corresponde al Informe Mensual de Interventoria No. 02, para el
periodo comprendido entre el 01 y el 24 de febrero de 2026, en el marco del Contrato No. MC-
SAPSB-03065-2025, cuyo objeto es la interventoria técnica, administrativa, juridica, contable,
financiera y ambiental a la consultoria para la elaboracién de los estudios y disefios de
preinversion orientados a la optimizacion del sistema de acueducto urbano del municipio de
Tibu, Norte de Santander, mediante la construccion de un pozo profundo para la captacion de
agua subterranea.

La interventoria es ejercida por CELPA CONSTRUCCIONES S.A.S., y tiene como finalidad
realizar el seguimiento, control y verificacion del cumplimiento de las obligaciones
contractuales por parte de la consultoria INGEOMAD Ingenieria y Geofisica S.A.S.,
garantizando la calidad técnica, la coherencia metodolégica y el cumplimiento de la
normatividad vigente en los productos desarrollados.

Durante el periodo evaluado, la interventoria adelanté actividades de seguimiento técnico,
revision y validacién de los ajustes presentados por la consultoria, con especial énfasis en el
componente eléctrico del proyecto, asi como en la consolidacion de los ajustes derivados de
mesas de trabajo técnicas previas. Estas actividades incluyeron la verificacion de memorias
de calculo actualizadas, andlisis de observaciones técnicas y control del cumplimiento de los
requerimientos normativos aplicables.

El presente informe consolida el estado de avance de los componentes evaluados durante el
periodo, las observaciones emitidas, los ajustes realizados por la consultoria y los conceptos
técnicos derivados de la revisién, constituyéndose en un insumo técnico para la toma de
decisiones por parte de la entidad contratante.
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. 2. INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

INTERVENTORIA
CELPA CONSTRUCCIONES S.A.S.
Representante legal: Celeste Pabdn Ortega

Objeto: INTERVENTORIA TECNICA, ADMINISTRATIVA, JURIDICA, CONTABLE,
FINANCIERA Y AMBIENTAL ALOS ESTUDIOS Y DISENOS DE PREINVERSION PARA LA
OPTIMIZACION DEL ACUEDUCTO URBANO MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE POZO
PROFUNDO PARA OBTENCION DE AGUA SUBTERRANEA EN EL MUNICIPIO DE TIBU,
NORTE DE SANTANDER.

PLAZO INICIAL: CUATRO (04) MESES
FECHA DE INICIO: 28 de octubre de 2025
SUSPENSION No. 1 60 dias desde el 25/02/2026
FECHA DE TERMINACION ACTUALIZADA: 30 de abril de 2026
PLAZO ACTUALIZADO: CUATRO (04) MESES
VALOR INICIAL: $ 60.541.250,00
VALOR ACTUALIZADO: N/A

VALOR PAGADO: N/A

NIT. 901.705.735-1

CONSULTORIA No. 018 DE 2025
INGEOMAD Ingenieria y Geofisica S.A.S.
Representante legal: Edier Mauricio Delgado
Objeto: Consultoria para la realizacion de los estudios y disefios de preinversion
para la optimizacion del acueducto urbano mediante la construccion de pozo
profundo para obtencion de agua subterranea en el municipio de Tibu, Norte de

Santander.
PLAZO INICIAL DOS (02) MESES
FECHA DE INICIO: 03 de octubre de 2025

OTROSI MODIFICATORIO DE

PRORROGA No. 1 Plazo adicional de 29 dias

Adicion en valor de $89.540.000,00 y plazo
adicional de 45 dias.
OTROSI MODIFICATORIO No. 03 Plazo adicional de 15 dias
FECHA DE TERMINACION 01 de marzo de 2026

OTROSI MODIFICATORIO No. 02
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ACTUALIZADA:

PLAZO ACTUALIZADO:

DOS (02) MESES Y 29 DIAS

VALOR INICIAL:

$ 179.811.380,00

VALOR ACTUALIZADO:

$ 269.351.380,00)

VALOR PAGADO:

N/A

NIT:

900698377-1

Entidad responsable:
e Empresas Municipales de Tibu EMTIBU E.S.P.

e Representante legal: José lvan Mazo Agudelo

Supervisor del contrato:
e Mayra Delgado Bueno

e Secretaria de Agua Potable y Saneamiento Basico

e Gobernacion de Norte de Santander

2.1. Poblizas
CONTRATO DE INTERVENTORIA
. VIGENTE (Fechas)
AMPARO ASEGURADORA | No. POLIZA 2o = VALOR
N SEGUROS
Cumplimiento TUNDIAL B-100069689 | 15/10/2025 | 15/08/2026 | $ 6.054.125,00
Prestaciones SEGUROS 15 1 00069689 | 15/10/2025 | 15/02/2029 | $ 9.081.187,50
sociales MUNDIAL
Calidad del servicio SI\AESNU;(A)LS B-100069689 | 15/02/2026 | 15/02/2031| $9.081.187,50

CONTRATO DE OBRA

. VIGENTE (Fechas)
AMPARO ASEGURADORA No. POLIZA DESDE OASTA VALOR
. - SEGUROS DEL -
Buen manejo del anticipo ESTADO S. A 11-47-101039061 | 03/10/2025 | 01/07/2026 | $ 71.924.552,00
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. - . SEGUROS DEL |11-47-101039061
Calidad del servicio ESTADO S. A 03/10/2025 | 01/07/2026 | $ 26,935,138.00
- SEGUROS DEL | 11-47-101039061
Cumplimiento ESTADO S. A 03/10/2025 | 01/07/2026 | $ 26,935,138.00
. . . SEGUROS DEL | 11-47-101039061
Salarios y prestaciones sociales ESTADO S. A 03/10/2025 | 01/07/2026 | $ 26,935,138.00
RCE _ Predios labores y operaciones SEESTLLFI;%SSD? 11-54-101008640 | 03/10/2025 | 01/07/2026 | $ 349,376,400.00

3. LOCALIZACION DEL PROYECTO.

3.1. Localizacion General

El area de influencia del proyecto se localiza en el area urbana del municipio de Tibu,
departamento de Norte de Santander, especificamente en los sectores donde se ha
identificado la viabilidad para la implementacion de la infraestructura asociada al proyecto, con
especial énfasis en el corredor de la calle 13.

El municipio de Tibu se encuentra ubicado en la region nororiental de Colombia, en el valle del
rio Catatumbo, a una altitud aproximada de 75 msnm, condicidn que, sumada a su cercania a
zonas de transicion selvatica, genera un clima célido humedo, el cual incide directamente en
las condiciones hidroldgicas, geotécnicas y de disponibilidad del recurso hidrico subterraneo.

El proyecto contempla la construccion de un pozo profundo para la captacion de agua
subterranea, el cual estara ubicado en un predio localizado en la esquina de la calle 13 con
carrera 8, dentro del area urbana del municipio.

Asi mismo, el sistema proyectado incluye la conduccién del agua captada hacia dos (2) Plantas
de Tratamiento de Agua Potable (PTAP), ubicadas en los siguientes puntos:

e PTAP 1: Predio localizado al costado norte de la calle 13, entre las carreras 8 y 9.
e PTAP 2: Predio ubicado en la interseccién de la carrera 7 con calle 10A.

La disposicion de estos componentes responde a criterios técnicos definidos por la consultoria,
considerando aspectos de viabilidad hidraulica, condiciones del terreno, accesibilidad,
integracion con el sistema existente y optimizacion del sistema de abastecimiento.
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3.2. Areade Influencia

El proyecto tiene como area de influencia directa la zona urbana del municipio de Tibd, en
donde se busca mejorar las condiciones de abastecimiento de agua potable mediante la
incorporacion de una fuente subterranea que permita fortalecer la continuidad y calidad del
servicio.

4. SEGUIMIENTO TECNICO

4.1. Estudio Topogréfico

El componente topogréafico fue remitido por el contratista de la consultoria mediante el
documento denominado “Informe de Levantamiento Topografico”, con fecha 10 de noviembre
de 2025.

La interventoria realizd la revision técnica inicial mediante el Informe de Revision No. 1 del
24/11/2025, en el cual se consignaron las observaciones correspondientes, orientadas a la
verificacion de la consistencia de la informacion, precision de los datos levantados,
georreferenciacion y cumplimiento de los requerimientos técnicos aplicables.

Posteriormente, el contratista de la consultoria atendié las observaciones formuladas y
presento la version ajustada del estudio, incorporando las correcciones y complementaciones
requeridas.

Como resultado de la verificacion de la informacion ajustada, la interventoria constaté que el
levantamiento topografico cumple con los requisitos técnicos exigidos, evidenciandose
coherencia entre la metodologia aplicada, el procesamiento de los datos y los productos
cartograficos generados.

Asi mismo, se verificO que el levantamiento fue ejecutado mediante tecnologias GNSS
diferencial, RTK y captura LIDAR, adoptando el sistema de referencia oficial MAGNA-SIRGAS,
garantizando la precision y confiabilidad de la informacion obtenida para la fase de estudios y
disefios de preinversion.
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En consecuencia, y en cumplimiento de las funciones de seguimiento y control contractual, la
interventoria emitié el oficio OFI-CP 05 — Aprobacion del Levantamiento Topogréafico, mediante
el cual se formaliza la APROBACION DEFINITIVA del componente, al considerarlo
técnicamente viable y suficiente como insumo para el desarrollo de los disefios del proyecto.

En consecuencia, el estudio cumple con los requisitos técnicos, normativos y contractuales
exigidos, constituyéndose en un insumo confiable y suficiente para la fase de estudios y
disefios de preinversion del proyecto.

e Concepto: CUMPLE

4.2. Estudio Hidrogeoldgico e Hidraulico

El componente hidrogeoldgico e hidraulico fue remitido por el contratista de la consultoria
mediante el documento denominado: “INFORME EXPLORACION AGUA SUBTERRANEA
TIBU NORTE DE SANTANDER?”, junto con sus respectivos anexos técnicos.

La interventoria realiz6 la Revision No. 1 mediante el Informe de Revisién del 24/11/2025, en
el cual se consignaron las observaciones técnicas iniciales orientadas a la mejora, ajuste y
complementacién del componente.

Posteriormente, se adelantd la Revision No. 2, formalizada mediante comunicacion de fecha
02/02/2026, en la cual se evaluaron los ajustes realizados por la consultoria, evidenciandose
deficiencias técnicas relevantes en los componentes hidraulicos y de tratamiento.

En desarrollo del seguimiento técnico, se efectud la Revision No. 3, mediante comunicacion
de fecha 12/02/2026, en la cual se verificd la atencion de las observaciones previamente
formuladas, evidenciandose avances significativos en el componente hidraulico.

Finalmente, durante el periodo comprendido en el presente informe, se emitié la Revision No.
4, mediante comunicacion de fecha 24/02/2026, en la cual se realizé seguimiento a los ajustes

finales presentados por la consultoria.

Estas revisiones se realizaron de manera progresiva, en atencion a la informacion remitida por
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la consultoria, la cual fue presentada durante el mes de febrero, motivo por el cual la
interventoria efectué multiples ciclos de revision y seguimiento técnico del componente.

A la fecha del presente informe, el componente ha sido objeto de revisién continua por parte
de la interventoria, encontrandose en proceso de ajuste y consolidacion para su validacion
definitiva.

4.2.1. Evaluacion técnica del estudio hidrogeoldgico

La interventoria ejercida por CELPA CONSTRUCCIONES S.A.S. emite concepto técnico, en
el cual:

Informacién recibida:
Informe de estudio hidrogeoldgico en formato PDF (81 péaginas), acompafado de anexos
técnicos.

Consideraciones generales:

El documento contiene todos los aspectos relacionados con la hidrogeologia necesarios para
la exploracion de un pozo profundo, incluyendo la caracterizacion del acuifero, resultados de
exploracion, pruebas de bombeo y analisis de disponibilidad del recurso hidrico subterraneo.

Durante las Revisiones No. 1, No. 2, No. 3y No. 4, no se evidenciaron observaciones técnicas
de fondo, manteniéndose la consistencia, claridad y calidad del documento presentado.

e Concepto: CUMPLE

4.2.2. Diagnoéstico del sistema

Se presenta el andlisis de oferta y demanda, la identificacion de déficits y la justificacion técnica
de la necesidad del pozo profundo y la optimizacién del sistema de acueducto.

El diagnostico permite establecer de manera clara las condiciones actuales del sistema,
evidenciando deficiencias en la capacidad de tratamiento, almacenamiento y regulacion.

Durante las Revisiones No. 1, No. 2, No. 3y No. 4, la interventoria verificé que el documento
cumple con los criterios técnicos y metodoldgicos requeridos.
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e Concepto: CUMPLE

4.2.3. Seleccién de alternativas

El informe presenta la metodologia de seleccidén de alternativas de manera clara, cumpliendo
con los criterios establecidos en la normativa aplicable.

Durante la Revision No. 1 y No. 2 se identifico que el déficit de almacenamiento evidenciado
en el diagndstico no fue considerado dentro de las alternativas planteadas.

En la Revisién No. 3, la consultoria subsané dicha observacion, incorporando este aspecto
dentro del andlisis. Esta condicion se mantiene en la Revision No. 4.

e Concepto: CUMPLE

4.2.4. Estudio hidréaulico

Informacion recibida:
Informe de disefio hidraulico en formato PDF (31 paginas).

Consideraciones generales:
El documento presenta el disefio de la linea de impulsién y los parametros del sistema de
bombeo.

Durante la Revision No. 1 y No. 2 se evidenciaron deficiencias técnicas que impedian su
validacion integral.

En la Revisién No. 3, se verific6 la atencion de la mayoria de las observaciones,
evidenciandose avances significativos en el componente, tales como:

e Calculo de la potencia de la bomba y definicion de sus caracteristicas técnicas.

e Definicion de una unica linea de impulsién con sustento técnico.

¢ Inclusion de modelacion hidraulica conforme a normativa.

 Disefio de tuberias con analisis de golpe de ariete, presién de disefio y determinacién
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" del RDE.
e Incorporacion de disefio de anclajes y accesorios.
e Ajuste de planos con perfil piezométrico y parametros de disefio.

En la Revision No. 4, se evidencié la entrega de planos asociados a detalles constructivos del
pozo profundo; no obstante, se identific la siguiente observacion:

* El plano hidraulico no contiene la identificacion del profesional responsable del disefio ni el
espacio para su firma.

e Concepto: CUMPLE PARCIALMENTE — REQUIERE AJUSTES

4.2.5. Linea de impulsién

El disefio de la linea de impulsion hace parte integral del estudio hidraulico.
Durante la Revision No. 1y No. 2 se identificaron inconsistencias en su planteamiento.

En la Revision No. 3 y No. 4, se verific6 que dichas observaciones fueron subsanadas,
presentdndose una solucion técnicamente soportada y coherente con el sistema proyectado.

e Concepto: CUMPLE

4.2.6. Pozo profundo — Detalles constructivos

Durante la Revisiéon No. 1y No. 2 se evidencio la ausencia de detalles constructivos completos
del pozo profundo.

En la Revision No. 3, se identificd la necesidad de complementar aspectos relacionados con
el montaje de la bomba, encamisado, tuberia de perforacion y despieces.

En la Revision No. 4, se recibio el plano hidraulico de detalles constructivos; sin embargo,
este presenta la siguiente observacion:
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e No incluye la identificacion del profesional hidraulico responsable del disefio ni el
espacio para su firma.

e Concepto: CUMPLE PARCIALMENTE — REQUIERE AJUSTES

4.2.7. Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP)

El informe presentado corresponde inicialmente a una descripcion general de los procesos del
sistema de tratamiento.

Durante la Revision No. 1 y No. 2 se evidencié que el componente no contaba con el
desarrollo técnico requerido.

En la Revision No. 3, se indicé que el documento correspondia a una versién preliminar,
persistiendo las observaciones.

En la Revision No. 4, se evidencia la entrega de informacion adicional, incluyendo memorias
de célculo y resultados de ensayos de calidad del agua; no obstante, persisten deficiencias
técnicas:

e Ladocumentacién no incluye correctamente el objeto contractual ni la identificaciéon del
profesional responsable.

¢ No se presentan planos de detalle del tren de tratamiento.

e No se incluyen secciones transversales ni perfil hidraulico.

e Concepto: NO CUMPLE

Conclusion de interventoria

De acuerdo con el seguimiento técnico realizado y las Revisiones No. 1, No. 2, No. 3y No.
4, se concluye que:
e El componente hidrogeoldgico cumple con los requerimientos técnicos establecidos.
e EI diagnéstico del sistema y la seleccion de alternativas cumplen técnicamente,
evidenciando coherencia con el proyecto.
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e El estudio hidraulico presenta avances significativos y se encuentra en condicion de
cumplimiento parcial.

e Lalinea de impulsion cumple con los criterios técnicos exigidos.

e El componente de pozo profundo presenta avances, pero requiere ajustes finales.

e EIl componente de PTAP presenta avances, pero no cumple con el nivel de desarrollo
técnico requerido.

¢ No es posible realizar una validacién integral del sistema en la presente etapa

Concepto general

La interventoria ejercida por CELPA CONSTRUCCIONES S.A.S. emite CONCEPTO
TECNICO PARCIAL, en el cual:

e Elcomponente hidrogeolégico, diagndstico del sistema, seleccion de alternativas y linea
de impulsion CUMPLEN.

e El estudio hidraulico y el componente de pozo profundo CUMPLEN PARCIALMENTE
— REQUIEREN AJUSTES.

e El componente de PTAP NO CUMPLE.

En consecuencia, el componente queda sujeto a la entrega de los ajustes finales por parte de
la consultoria, su validacion por la interventoria y la posterior emisién del concepto técnico
definitivo.

4.3. Estudio de Suelos

El componente de estudio de suelos y geotecnia fue remitido por el contratista de la consultoria
mediante el documento denominado “INFORME ESTUDIO DE SUELOS — EXPLORACION
GEOTECNICA TIBU NORTE DE SANTANDER?”, el cual incluye la informacién correspondiente
a la exploracion del subsuelo y los ensayos de laboratorio realizados en el area de influencia
del proyecto.

La interventoria realizo la revision técnica inicial mediante el Informe de Revision No. 1 del
24/11/2025, en el cual se consignaron observaciones e indicaciones técnicas orientadas a
mejorar la calidad, claridad y sustentacion del estudio, especialmente en aspectos
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relacionados con la caracterizacion del subsuelo, identificacién del nivel freético, definicién de
parametros geotécnicos, analisis de capacidad portante y recomendaciones constructivas.

Posteriormente, el contratista de la consultoria atendié las observaciones formuladas y
presento la version ajustada del estudio.

En el marco del seguimiento técnico, la interventoria efectué una segunda revision, cuyos
resultados fueron consignados en el documento denominado “INFORME DE REVISION
INFORME GEOTECNICO — ENTREGABLE 1.0, emitido el dia 29 de enero de 2026, en el
cual se verifico la atencion de las observaciones previamente formuladas.

Como resultado de la verificacién de la informacion ajustada, la interventoria constaté que las
observaciones fueron debidamente atendidas y subsanadas, evidenciandose que el
componente cuenta con informacion técnica completa, consistente y debidamente sustentada.

En consecuencia, y en cumplimiento de las funciones de seguimiento y control contractual, la
interventoria emitio el oficio OFI CP 06 — Aprobacion del componente de suelos, mediante el
cual se otorga APROBACION DEFINITIVA, al verificarse el cumplimiento de los requisitos
técnicos minimos exigidos, asi como la coherencia entre la exploracién de campo, los ensayos
de laboratorio, el andlisis geotécnico y las recomendaciones de disefio.

Asi mismo, se dejoé constancia de que las observaciones formuladas durante el proceso de
revision fueron debidamente atendidas e incorporadas en la version final del documento,
fortaleciendo la calidad técnica del estudio y su validez como soporte para el desarrollo del
proyecto.

En consecuencia, el estudio cumple con los requisitos técnicos, normativos y contractuales
exigidos, constituyéndose en un insumo confiable y suficiente para la fase de estudios y
disefos de preinversion del proyecto.

e Concepto: CUMPLE

4.4. Estudio Eléctrico

El componente eléctrico fue remitido por el contratista de la consultoria mediante documentos
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asociados a las memorias de célculo del sistema eléctrico, correspondientes a una versién en
proceso de ajuste, en la cual se incorporan observaciones técnicas formuladas por la
interventoria.

En el marco del proceso de interventoria del componente eléctrico, se realiz6 una mesa de
trabajo técnica entre los especialistas eléctricos del consultor y la interventoria, con el fin de
analizar y ajustar observaciones relevantes del disefio.

La mesa de trabajo se llevo a cabo el dia 17 de diciembre de 2025, con la participacion del
Fabian Gerardo Vargas — Ingeniero Electricista (Consultor INGEOMAD INGENIERIA Y
GEOFISICA S.A.S.), en la cual se formularon las siguientes observaciones:

e Observacion 1 — Respaldo energético en planta de acueducto:

Se indic6 que, conforme a lineamientos del Ministerio, toda planta de acueducto debe contar
con respaldo de energia, por lo cual se solicitd la inclusion de una planta eléctrica.

e Observacion 2 — Inconsistencia en la capacidad del transformador:

Se evidencio inconsistencia entre documentos: en la memoria de calculo (150 kVA) y en los
planos (225 kVA), por lo cual se solicité unificar criterio y definir la capacidad real del
transformador.

Las observaciones anteriormente descritas fueron subsanadas por el consultor y se
encuentran debidamente incorporadas y soportadas en el documento:

“Memoria de Calculo Febrero 2026 _Trafo Poste Tibu Ajustada”, en el cual se evidencian los
ajustes realizados y la coherencia técnica del disefio eléctrico.

Durante el periodo comprendido entre el 01 de febrero de 2026 y el 24 de febrero de 2026, la
interventoria realizé seguimiento técnico al componente eléctrico, teniendo como base la mesa
de trabajo anteriormente mencionada, verificando la incorporacion de los ajustes requeridos
por la consultoria.

El componente tiene como alcance la definicion del sistema de alimentacion eléctrica requerido
para la operacion del pozo profundo, equipos de bombeo e infraestructura asociada,
incluyendo el dimensionamiento de cargas, seleccién de equipos, sistemas de proteccion y
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respaldo energético, conforme a la normativa vigente.

4.4.1. Andlisis de riesgos eléctricos

El documento presenta un analisis de riesgos eléctricos conforme a las directrices del RETIE.
Se identifican y evalian los riesgos mas comunes, y se proponen medidas de mitigacién para

cada uno.

Factores de Riesgo Identificados:

e Arcos Eléctricos

e Ausencia de Electricidad

e Descargas Eléctricas Atmosféricas (Rayos)

e Sobrecarga en Circuitos

e Cortocircuitos

e Electricidad Estatica

e Equipo Defectuoso

e Tensiones de Contacto y de Paso

Se utiliza una matriz de riesgo para clasificar la severidad y probabilidad de cada evento,
concluyendo con un nivel de riesgo general "MEDIO" que requiere la implementacion de
controles especificos y permisos de trabajo para ciertas actividades.

RIESGO

POSIBLES
CAUSAS

MEDIDAS DE
PROTECCION

NIVEL DE
RIESGO

RESPONSABLE

ARCO ELECTRICO

Malos contactos,
cortocircuitos,
aperturas de

interruptores con

carga, apertura o

cierre de
seccionadores.

Utilizar materiales
envolventes resistentes
a los arcos, mantener
una distancia de
seguridad, usar gafas de
proteccidn contra rayos
ultravioleta.

MEDIO

Constructor obra

AUSENCIA DE
ELECTRICIDAD

Apagon o corte del
servicio, no disponer
de un sistema
ininterrumpido de
potencia - UPS, no
tener plantas de

Disponer de sistemas
ininterrumpidos de
potencia y de plantas de
emergencia con
transferencia
automatica.

NULO

Constructor obra
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emergencia, no
tener transferencia.

Negligencia de

Distancias de seguridad,
interposicion de
obstéculos, aislamiento
o recubrimiento de
partes activas,

CONTACTO técnicos o impericia utilizacion de BAJO Constructor obra
DIRECTO P .
de no técnicos. interruptores
diferenciales, elementos
de proteccion, puesta a
tierra, probar ausencia
de tensién.
Fallas de
. - Interruptores
aislamiento, L
impericia de los . aut(_)_mat|cos con
CORTOCIRCUITO P ) dispositivos de disparo BAJO Constructor obra
técnicos, accidentes Y :
de maxima corriente o
externos, fuertes o :
. cortacircuitos fusibles.
vientos, humedades.
Mantenimiento .
I Pararrayos, bajantes,
predictivo y .
. puestas a tierra,
preventivo, . - L
i equipotencializacion,
construccion de .
instalaciones apar]tallam|entos, Constructor y
RAYOS topologia de cableados. BAJO

siguiendo las normas
técnicas,
caracterizacion del
entorno
electromagnético.

Ademas, suspender
actividades de alto
riesgo, cuando se tenga
personal al aire libre.

residente de obra

4.4.2. Andlisis de riesgos por descargas atmosféricas (SIPRA)

El documento realiza una evaluacién de riesgo por rayos segun la norma NTC 4552-2
(basada en IEC 62305). Se utiliza el software IEC Risk Assessment Calculator para
determinar la necesidad de un sistema de proteccién externa.

Los resultados del analisis indican que el riesgo calculado para pérdida de vidas
humanas, pérdida de servicios, pérdida de patrimonio y pérdida econdmica es inferior
al riesgo tolerable. Por lo tanto, el disefio concluye que no se requiere un sistema de
proteccion externa (pararrayos).

Resultados del analisis de riesgo por rayos, mostrando que el riesgo calculado (verde)
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" es menor que el tolerable (rojo).

Cumplimiento: El analisis se realiza siguiendo la metodologia normativa, cumpliendo
con el requisito de evaluar el riesgo por descargas atmosféricas.

4.4.3. Sistema de puesta a tierra (SPT)

El disefio del sistema de puesta a tierra se basa en la norma IEEE 80 y considera una
resistividad del terreno de 60 Q-m, que se mejorara a 6 Q-m con tratamiento. Se calcula
una malla de 5m x 5m con 4 varillas de 2.4m.

Parametros de Disefio:
e Resistividad del suelo (tratado): 6 Q-m
e Resistividad de la capa superficial (grava): 3000 Q-m

e Corriente de falla monofasica (MT): 822 A (se usa el 60% para el célculo: 493.2
A)

e Tiempo de despeje de falla: 150 ms

Resultados del Calculo:

Parametro Valor permisible Valor calculado Cumplimiento
(Real)
Tension de contacto 1404.71V 487.13V Cumple
(ET)
Tens'o(rl‘zg)e Paso 4720.29 V 351.39 V Cumple
Resistencia de 10 Q (para
Puesta a Tierra (Rg) | subestaciones MT) 4870 Cumple

Conclusion del SPT: El disefio del sistema de puesta a tierra es adecuado y cumple con
los requisitos de seguridad del RETIE, garantizando que las tensiones de paso y
contacto en caso de falla estén por debajo de los umbrales de seguridad para las
personas. 5
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4.4.4. Calculo y seleccion de equipos

Célculo de Cargas y Transformador

e La carga principal es una bomba de 150 HP. El calculo de la carga total es:
e Carga de la bomba (con factor de correccion): 150 HP * 0.95 = 142.5 KVA
e Carga futura (alumbrado y otros): 4.0 KVA

e Carga Total Requerida: 146.50 KVA

Basado en esta carga, se selecciona un transformador de 225 KVA, lo cual es una eleccién
estandar y adecuada.
Observaciones y Subsanacion

e Observacion 1: Respaldo energético en planta de acueducto (Subsanada)

En el documento se incorpora dentro del analisis de riesgos la problemética por ausencia de
energia y se define como medida: “Disponer de un sistema de respaldo eléctrico (planta
eléctrica)”.

Adicionalmente, se complementa con sistemas de continuidad como UPS y transferencia
automatica.

e Observacion 2: Inconsistencia en la capacidad del transformador (Subsanada)

En la memoria de célculo ajustada se establece claramente:

» Carga demandada: 179 kVA
* Transformador seleccionado: 225 kVA

Se evidencia coherencia técnica, ya que el transformador seleccionado cubre la demanda con
margen adecuado.
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“4.4.5. Seleccién de Conductores

El documento presenta un analisis técnico y econémico para la seleccién de los conductores
de la acometida en baja tension.

Observacion: La decision final de usar aluminio parece basarse en el menor costo inicial. A
pesar de esto, el calibre seleccionado (3x400 MCM Al) cumple con la capacidad de corriente
para la proteccion de 600A, segun la NTC 2050.

4.4.6. Coordinacion de Protecciones.

Se presenta un analisis de coordinacion de protecciones entre el fusible de media tension y el
interruptor principal de baja tension.

e Proteccion Primaria (MT): Fusible Dual 2.1 A.
e Proteccion Secundaria (BT): Interruptor Legrand DPX 600A.

Ante una falla de cortocircuito de 10,416.67 A en el lado de baja tension:

e Elinterruptor DPX 600A operaria en 8.4 ms.
e El fusible Dual 2.1A operaria en 70 ms.

La diferencia de tiempo (61.6 ms) es superior al minimo de 32 ms exigido por el operador de
red, asegurando una correcta coordinacion. Esto significa que, ante una falla en el lado de baja
tension, solo actuara el interruptor principal, sin afectar el circuito de media tension.

4.4.7. Curvas de coordinaciéon para la bomba de suministro de agua potable en
Tibu.

Como se observa en la grafica el DPX de 3x600 A. opera en un tiempo de 8.4 milisegundos en caso de
tener un cortocircuito, pero en caso de que no operaran dichos DPX, yva fuese porque fallo el DP X, o porque
el cortocircuito es antes del DPX, entraria & operar el fusible Dual en un tiempo de 70 milisegundos que
lleve el cortocircuito en el zsistema. De esta manera nunca operaran al mizmo tiempo las dos protecciones,
y 52 esta cumpliendo con el tiempo minimo exigido por el operador de red (32 milisegundos) entre la
operacion de las protecciones de baja tension y la proteccion de media tension, yva gue la diferencia de
tiempo de operacion minima es de 1.6 milisegundos.

Fuente: Inf. Memorias de calculo contratista consultor
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CURVAS DE COORDINACION
"BOMBA SUMINISTRO AGUA POTABLE TIBU"
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Fuente: Inf. Memorias de célculo contratista consultor

4.4.8. Conclusién general de cumplimiento

El documento de memoria de célculo presenta un disefio eléctrico que, en general, cumple con
los requisitos técnicos y de seguridad establecidos en la normativa colombiana, principalmente
el RETIE. Se han realizado los analisis de riesgos, dimensionamiento de equipos, y célculos

de protecciones y puesta a tierra de manera adecuada

Requisito Normativo Estado de Cumplimiento Observaciones
Se realiza un andlisis detallado

Analisis de Riesgos Eléctricos Cumple : . "
9 P de los riesgos eléctricos mas
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comunes y se proponen medidas
de mitigacion.

Proteccién contra Rayos (SIPRA)

Cumple

Se realiz6 el andlisis de riesgo
segun NTC 4552, concluyendo
gue no se requiere un sistema de
proteccion externo.

Sistema de Puesta a Tierra
(SPT)

Cumple

El disefio de la malla de tierra
garantiza tensiones de paso y
contacto por debajo de los limites
permisibles y una resistencia de

puesta a tierra inferior a 10 Q.

Calculo de Cargas y

El transformador y los

conductores estan correctamente

dimensionados para la carga
proyectada.

. ; , Cumple
Dimensionamiento P

Coordinacion de Protecciones

Se demuestra una correcta
selectividad entre las
protecciones de media y baja
tension.

Cumple

El documento indica que no
existen &reas clasificadas como
peligrosas en este proyecto

Areas Clasificadas No Aplica

Una vez realizada la revision técnica del componente eléctrico correspondiente al CONTRATO
DE CONSULTORIA No. 018 DE 2025, se concluye que:

Las memorias de calculo presentan la metodologia para la determinaciéon de la carga
eléctrica del sistema de bombeo del pozo profundo.

Los criterios técnicos adoptados para la seleccion de conductores y protecciones se
encuentran acordes con la normatividad vigente.

El disefio eléctrico propuesto es técnicamente viable para garantizar la operacion
segura y eficiente del sistema proyectado.

Se recomienda verificar en etapa posterior las condiciones definitivas del punto de
conexion otorgado por el operador de red.

Desde el punto de vista de interventoria, se verifica que las observaciones realizadas
fueron atendidas de manera satisfactoria y técnicamente sustentada.

Se garantiza la continuidad del servicio mediante la inclusion de respaldo energético
conforme a los lineamientos del Ministerio.

Se corrige la inconsistencia técnica del transformador, adoptando una capacidad acorde
con la demanda real del sistema.
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e Eldocumento presenta coherencia entre la memoria de célculo, los planos y los criterios
de disefio adoptados.

Concepto general

La interventoria ejercida por CELPA CONSTRUCCIONES S.A.S., con base en el seguimiento
técnico realizado durante el periodo comprendido entre el 01 de febrero de 2026 y el 24 de
febrero de 2026, emite CONCEPTO TECNICO FAVORABLE CON OBSERVACIONES DE
CIERRE, considerando que el componente eléctrico cumple con los requisitos técnicos
establecidos en el RETIE y la normatividad vigente.

Se verificd el cumplimiento en el analisis de riesgos eléctricos, sistema de puesta a tierra,
coordinacion de protecciones, dimensionamiento de cargas y seleccibn de equipos,
evidenciando coherencia técnica del disefio y la subsanacion de las observaciones formuladas.

En este sentido, la interventoria emitié el oficio OFICP 07 — Aprobacion componente eléctrico,
mediante el cual se formaliza la aprobacion técnica del referido componente.

El componente queda sujeto Unicamente a la consolidacion final de la documentacion por parte
de la consultoria para su cierre formal y aprobacién definitiva por la interventoria.

5. CONCLUSIONES GENERALES

De acuerdo con el seguimiento técnico realizado durante el periodo comprendido entre el 01 y
el 24 de febrero de 2026, se concluye que:

e El estudio topogréfico se encuentra aprobado, al cumplir con los requisitos técnicos
exigidos y constituir una base confiable para el desarrollo de los estudios y disefios del
proyecto. Lo anterior conforme a lo establecido en el Oficio OFI-CP 05 — Aprobacion
del Levantamiento Topografico, mediante el cual la interventoria formalizd la
aprobacion definitiva del componente.

e EIl estudio de suelos — exploracion geotécnica fue aprobado definitivamente, al
verificarse el cumplimiento de los requisitos técnicos, normativos y contractuales
exigidos. Esta aprobacion se formalizé mediante el Oficio OFI-CP 06 — Aprobacion del
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" componente de suelos, como resultado de la subsanacién integral de las
observaciones realizadas por la interventoria.

El componente hidrogeologico cumple técnicamente con los requerimientos
establecidos, encontrandose en fase de consolidacion y cierre de revisién por parte de
la interventoria, previo a la emision del concepto técnico definitivo.

El componente hidraulico fue objeto de revision técnica durante el periodo evaluado; no
obstante, presenta observaciones puntuales relacionadas con la modelacién hidraulica,
la definicion de parametros de operacién y el nivel de detalle de los planos, por lo cual
requiere ajustes por parte de la consultoria para su validacion definitiva.

El diagndstico del sistema y la seleccidn de alternativas cumplen en términos generales
con los criterios técnicos y normativos aplicables, evidenciando coherencia entre la
identificacion de necesidades y las soluciones planteadas.

El componente de Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) presenta deficiencias
técnicas relevantes, especialmente en lo relacionado con la definicion del tren de
tratamiento, el nivel de detalle de los planos y la integracion con el sistema proyectado,
por lo cual requiere ajustes y complementacion integral.

En términos generales, el proyecto presenta avances importantes en sus diferentes
componentes; sin embargo, no se encuentra en condicién de aprobacién integral,
debido a las observaciones pendientes en los componentes hidraulico y PTAP.

El componente eléctrico presenta avances significativos, evidenciandose la atencion de
las observaciones técnicas formuladas y la incorporacion de los ajustes requeridos. En
este sentido, la interventoria emitié el Oficio OFI-CP 07 — Aprobacion del componente
eléctrico, mediante el cual se formaliza la aprobacién técnica del referido componente,
guedando sujeto Unicamente a la consolidacion final de la documentacion para su cierre
definitivo.

Los componentes en revision continlan sujetos a la entrega de los ajustes por parte de
la consultoria, su verificacion por la interventoria y la posterior emision de los conceptos
técnicos definitivos cuando aplique.

La interventoria continuara con el seguimiento técnico, administrativo y contractual, con
el fin de garantizar el cumplimiento de los alcances establecidos, la calidad de los
estudios y disefios y la adecuada estructuracion del proyecto para sus fases posteriores.
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6. ANEXOS.

Hacen parte integral del presente informe los documentos y archivos técnicos suministrados
por la consultoria:

Anexo 1. Componente hidrogeolégico e hidraulico
Anexo 2. Componente eléctrico
Anexo 3. Requerimientos, observaciones y aprobaciones de interventoria

e OFI-CP 05 - Aprobacién del Levantamiento Topografico
e OFI-CP 06 — Aprobacién del componente de suelos
e OFI-CP 07 — Aprobacién del componente eléctrico

e Informes de revisién No. 1, No. 2, No. 3y No. 4 del componente hidrogeoldgico e
hidraulico

Nelsys celeste Pabdn ortega
Representante Legal
Celpa construcciones sas
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Anexo 1. Componente
hidrogeoldgico e hidraulico
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Anexo 2. Componente
eléctrico
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Anexo 3. Requerimientos,
observaciones y aprobaciones
de interventoria
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Anexo 1. Componente
hidrogeoldgico e hidraulico



~N ,.Q! ‘

INGEOMAD

INGENIERIA, GEOFISICA Y MEDIO AMBIENTE

2025




ESTUDIOS Y DISENOS TECNICOS PARA LA OBTENCION DE

‘;?\ ol =

rBA INGEOMAD | AGUA POTABLE SUBTERRANEA EN EL MUNICIPIO DE TIBU, ~

g NORTE DE SANTANDER %ﬁﬂlﬂll
N

TIBU, NORTE DE SANTANDER
OCTUBRE DE 2025

EDICION: 0 Pagina 2 de 82

Tabla de contenido

O 1 Nl 30 010 Lo o3 [ ) [T 5
1.1 GENERALIDADES ...ttt 5
1.2 (0] 2| WLV 1S TP 6
1.3 LOCALIZACION ... ettt 7

2 ESTUDIO FISIOGRAFICO, TOPOGRAFIA Y RED DE DRENAJE DENTRO Y EN

INMEDIACIONES AL CENTRO URBANO DEL MUNICIPIO. .......coeeuieeereeeseenseesssessssessssesssnes 9

3 ESTUDIO DE GEOMORFOLOGIA, MARCO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO........ 10
Estudio GEOomMOITOIOGICO.......cooiieeeeeeee e 11
Y (o] g (o]0 g 11 (A= TP 12
|V F=Txelo Mo =Yo! oo el I ¢=Te o] 5 - | HNN P 16
[ [To [ roToT=To] oo | - P 39

4 ESTUDIO GEOFISICO TOMOGRAFIAS GEOELECTRICAS Y SONDEOS

MAGNETOTELURICOS. .....cueeeieeitcisesssessssssssesessssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssnssssnssssnssssnnes 49

5 DISENO MECANICO DE LOS POZOS A PERFORAR Y DEFINICION EXACTA DE LOS
SITIOS A PERFORAR Y PROFUNDIDAD DE LOS ACUIFEROS Y DEL POZO A

PERFORARSE. (DE CAPTACION DE AGUA). ......cocotririrtrereranssssseesesesesesesesesssssssssssssssssasasaeas 75
6 PUNTOS DE AGUA EXISTENTES EN EL AREA....... s 77
7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .........cooouimmrrrinnnssssnrss s snnsssssss s ssssssnnes 78

INFORME DE EXPLORACION GEOFISICA- CONSULTORIA TECNICA - TIBU (NORTE SANTANDER).



7 ESTUDIOS Y DISENOS TECNICOS PARA LA OBTENCION DE —

fB‘ INGEOMAD | AGUA POTABLE SUBTERRANEA EN EL MUNICIPIO DE TIBU, ~

g k NORTE DE SANTANDER %ﬁﬂlﬂll
-

TIBU, NORTE DE SANTANDER

EDICION: 0 OCTUBRE DE 2025

Pagina 3 de 82

Tabla de Figuras

Figura 1 - Area de estudio — TibU-(Norte de Santander) ...........c.ooeeeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea s 8
Figura 2 Curvas de nivel precision 2m, e imagen satelital ..., 9
Figura 3 Curvas de nivel precision 2m, localizacién del centro urbano. ...........ccccceeeeeiiiiiiiinnnnnn. 10
Figura 4 Geomorfologia para el area de estudio del Municipio de TibU ..............cccccuiiiiiiiinnnne. 12
Figura 5 Morfometria para el area de estudio del Municipio de TibU............cccccceeiiiiiiiriiiiinnnnn. 13
Figura 6 Calculo de pendientes para el area de estudio del Municipio de Tibd.............c........... 13
Figura 7 Figura de pendientes para el area de estudio del Municipio de Tibd .......................... 14
Figura 8 Vectores de Rugosidad para el area de estudio del Municipio de Tibu....................... 14
Figura 9 Rugosidad para el area de estudio del Municipio de TibU............cccoeveiiiiiiieiiie e, 15
Figura 10 Atributo de cuenca para el area de estudio del Municipio de TibU ............c..ceeee. 16
Figura 11 Cuenca de Catatumo dentro de la Cuenca de Mracaibo (Modificado de SGC, 2015)
................................................................................................................................................. 17
Figura 12 Columna estratigrafica generalizada para la cuenca Catatumbo Modificado de SGC,
20D 19
Figura 13 Columna estratigrafica generalizada para la cuenca del Catatumbo ........................ 23
Figura 14 Mapa Geoldgico para el municipio de TibU. ......c.coooiiiiiiiiiiiiii e, 24
Figura 15 Perfil Geoldgico para el Municipio de TibU.............oooiiiiii e, 25
Figura 16 Columna estratigrafica Formacion Mirador ................ooiiiiiiiiiiiiiccee e, 28
Figura 17 Columna estratigrafica Formacion Carbonera ................cccccvvueeiiiiiimiiiniiiiiiiinnnnnns 30
Figura 18 Proveniencia de materiales de la Formacion Carbonera (Diagrama de Dickinson, 1985)
................................................................................................................................................. 33
Figura 19 Columna estratigrafica FOrmacion LEON ...............uuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneeeeanes 35
Figura 20 Clasificacion Textural de la FOrmacion LEON ...............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienee 36
Figura 21 Hidrogeologia para el area de estudio del Municipio de TibuU............cc.oooooiiiinnn. 41
Figura 22 Hidrogeoquimica para el area de estudio del Municipio de TibU...................c..cc....... 42
Figura 23 Estado del Recurso Hidrico (Recarga) para el area de estudio del Municipio de Tibu
................................................................................................................................................. 43
Figura 24 Litofacies para el area de estudio del Municipio de TibU............ccvieeiiiiiiiieiiinn. 44
Figura 25 Ocurrencia de aguas minerales y peloides para el area de estudio del Municipio de
T 45
Figura 26A- Vulnerabilidad Acuiferos para el area de estudio del Municipio de Tibu................ 46
Figura 27B- Estudio Acuiferos para el area de estudio del Municipio de TibU ..............ccccuue..e. 48
Figura 28C- Zonificacion Climatica - para el area de estudio del Municipio de Tibu ................. 48
Figura 29—Inyeccién de Corriente (Electrodos de Corriente y Voltaje). ..........cccuveveeiiiiiiiiinnnne. 50
Figura 30 - DiSPOSItIVO WENNET ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i eeeeeennennnnne 50
Figura 31 — Resistividad de Geomateriales .............oooouuiiiiiiiiiiiiiii e 51

INFORME DE EXPLORACION GEOFISICA- CONSULTORIA TECNICA - TIBU (NORTE SANTANDER).



ESTUDIOS Y DISENOS TECNICOS PARA LA OBTENCION DE —
713 ) INGEOMAD | AGUA POTABLE SUBTERRANEA EN EL MUNICIPIO DE TIBU, ?p&

\&?)

NORTE DE SANTANDER S

MTIBU
o

TIBU, NORTE DE SANTANDER

EDICION: 0 OCTUBRE DE 2025 Pagina 4 de 82
Figura 32 — Disefio de la adquisicion de 4 Tomografias en el municipio de Tibu...................... 52
Figura 33 — Tomografia No 1 en el municipio de TibU ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 54
Figura 34 — Tomografia No 1 Interpretacion Hidrogeoldgica en el municipio de Tibu ............... 55
Figura 35 — Tomografia No 2 en el municipio de TibuU ...........cccoomiiiiii e, 56
Figura 36 — Tomografia No 2 Interpretacion Hidrogeoldgica en el municipio de Tiba ............... 57
Figura 37 — Tomografia No 3 en el municipio de TibuU ...........cccoomiiiiii e, 58
Figura 38 — Tomografia No 3 Interpretacion Hidrogeoldgica en el municipio de Tiba ............... 59
Figura 39 — Tomografia No 4 en el municipio de TibU ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 60
Figura 40 — Tomografia No 4 Interpretacion Hidrogeoldgiac en el municipio de Tibu ............... 61
Figura 41 — Variaciones del campo magnético terrestre ................uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 62
Figura 42 — Disefio y coordenadas de la adquisicion de 5 Sondeos Magnetoteluricos (MT).....64
Figura 43 — Procesamiento Sondeo Magnetotelirico (S_MTO01)..........uuuuuiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinanne 66
Figura 44 — Procesamiento Sondeo Magnetotelrico (S_MTO02).......cccoeiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeinn. 67
Figura 45 — Procesamiento Sondeo Magnetotelurico (S_MTO03)......ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee. 68
Figura 46 — Procesamiento Sondeo Magnetotelirico (S_MTO4).......cccoiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeein. 69
Figura 47 — Procesamiento Sondeo Magnetotellrico (S_MTO05)......cccoeiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeen, 70
Figura 48 — Perfiles de inversion MT 2D - TiDU.......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieieeeeeeeeeeeeeaees 71
Figura 49 — Perfil 1 - Seccion de resistividades 2D (S-MT03- S-MT02- S-MTO05) ..................... 72
Figura 50 — Perfil 2 - Seccion de resistividades 2D (S-MT04- S-MT01- S-MT02) ..................... 73
Figura 51. Pre disefio Pozo profundo — TIBU (NS). ......covoueeiueeeceeeee e, 76
Figura 52. Pozo profundo — EMTIBU. Fuente: WSP 2016. ........cc.covieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 77

INFORME DE EXPLORACION GEOFISICA- CONSULTORIA TECNICA - TIBU (NORTE SANTANDER).



ESTUDIOS Y DISENOS TECNICOS PARA LA OBTENCION DE

S ==
f[} INGEOMAD | AGUA POTABLE SUBTERRANEA EN EL MUNICIPIO DE TIBU, o~
7 ‘ NORTE DE SANTANDER gnﬂ.au
e
EDICION: 0 TIBU, NORTE DE SANTANDER Pagina 5 de 82

OCTUBRE DE 2025

1

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

De acuerdo al “Contrato sucrito entre FUNDACION MSI COLOMBIA, nit. 900.149.127-2
(CONTRATANTE), por una parte y por otra, INGEOMAD INGENIERIA Y GEOFISICA SAS. con
NIT900.698.377-1 (CONTRATISTA)” el cual tiene por objeto la realizacion de actividades de
campo Yy oficina correspondientes al contrato de CONSULTORIA - PROYECTO ESTUDIOS Y
DISENOS TECNICOS PARA LA OBTENCION DE AGUA POTABLE SUBTERRANEA EN LAS
ZONAS PRIORIZADAS Y PRUEBAS DE PRODUCCION EN LA CAPTACION SUPERFICIAL
ACTUAL EN EL MUNICIPIO DE TIBU, NORTE DE SANTANDER, las siguientes actividades:

Estudio fisiografico, topografia y red hidrografica de la zona general pertinente dentro y
aledana al casco urbano del Municipio.

Estudio de Geomorfologia y el marco geoldgico e hidrogeoldgico.

Interpretacién geoldgica (fotogeologia) de las fotografias aereas de la zona pertinente.
Estudio geofisico de geoeléctrica de resistividad. Incluye 4 Tomografias eléctricas y
Sondeos Magnetoteluricos, buscando un buen nivel de exactitud en el analisis.

Disefio mecanico de los pozos a perforar y definicion exacta de los sitios a perforar y
profundidad de los acuiferos y del pozo a perforarse. (de captacion de agua)

Disefio y pruebas de produccion del esquema de captacion de agua en la zona de la
bocatoma que permita superar la suspension del servicio por presencia de petroleo en el
caudal del rio.

Informe final (Edicion, Anexos, Conclusiones y recomendaciones).

De acuerdo a las actividades nombradas con anterioridad, a continuacion se presenta el
desarrollo para cada una de ellas.
El presente estudio se elaboré teniendo como base la siguiente informacion:

Seccion de plancha topografica 67 del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) —
Escala 1: 100000.

Observaciones Hidrogeoldgicas y Geofisicas de Campo.

Atlas hidrogeologico de Colombia — Planchas No. 5 — 04 (Mapa de Permeabilidades,
Cobertura del estado del recurso acuifero, Cobertura de unidades Hidrogeoldgicas).
Plancha de Unidades Hidrogeolégicas INGEOMINAS — No 5 - 04 . Escala 1: 500 000. —
Afo 2000.
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¢ Plancha Geologica INGEOMINAS — No 67 . Escala 1: 100 000. — AfAo 1998, Version
Digital 2010.

e Mapa Regiones Hidrogeoldgicas de Colombia (IGAC — INGEOMINAS ) — Escala 1 :
500.000.

¢ Interprteaciones geoldgicas locales y regionales levantada en el area de influencia.

1.2 OBJETIVOS

e 1.2.1 OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO

Realizar actividades de Campo, procesamiento, interpretacion y modelamiento para el
contrato de CONSULTORIA - PROYECTO ESTUDIOS Y DISENOS TECNICOS PARA LA
OBTENCION DE AGUA POTABLE SUBTERRANEA EN LAS ZONAS PRIORIZADAS Y
PRUEBAS DE PRODUCCION EN LA CAPTACION SUPERFICIAL ACTUAL EN EL
MUNICIPIO DE TIBU, NORTE DE SANTANDER con el fin de apoyar la caraterizacién del
modelo hidrogeoldgico a apartir de la correlacion geofisica, geoldgica e hidrogeolégica de la
zona de estudio.

e 1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO

e Estudio fisiografico, topografia y red hidrogréafica de la zona general pertinente dentro y
aledafia al casco urbano del Municipio.

o Estudio de geomorfologia, marco geoldgico e hidrogeoldgico.

e Interpretacion geoldgica (fotogeologia) de las fotografias aereas de la zona pertinente.

e Estudio geofisico de geoeléctrica de resistividad. Incluye 4 Tomografias eléctricas y
sondeos Magnetoteluricos en las zonas determinadas, buscando un buen nivel de
exactitud en el analisis.

e Disefio mecanico de los pozos a perforar y definicién exacta de los sitios a perforar y
profundidad de los acuiferos y del pozo a perforarse. (de captacion de agua)
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o Disefio y pruebas de produccion del esquema de captacion de agua en la zona de la
bocatoma que permita superar la suspension del servicio por presencia de petroleo en el
caudal del rio.

¢ Informe final (Edicion, Anexos, Conclusiones y recomendaciones).

1.3 LOCALIZACION

El area de estudio se encuentra localizada en cercanias al centro urbano del Municipio de Tibu,
Norte de Santander (Figura 1), que a su vez se localiza en la Cuenca de Catatumbo, localizada
en la zona noreste de Colombia, en el Departamento de Norte de Santander, en limites con
Venezuela, tiene como drenajes principales los rios Catatumbo, Socuavo, Vetas y Tibu, presenta
alturas entre 1400 msnm en el suroeste, hasta los 50 msnm en las planicies aluviales hacia el
limite con Venezuela, el acceso se realiza a través de dos vias secundarias, la primera el
corredor vial Cucuta — El Zulia — Campo Dos — Tibu, y la carretera Tibu — Campo Seis —Versalles
— Oru - Filo Gringo — El Tarra, que permite el acceso al sector suroeste.
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Figura 1 - Area de estudio — Tibu-(Norte de Santander)
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2 ESTUDIO FISIOGRAFICO, TOPOGRAFIA Y RED DE DRENAJE DENTRO Y
EN INMEDIACIONES AL CENTRO URBANO DEL MUNICIPIO.

Para esta actividad se realizé la actualizacion de la red de drenaje asi como la intepretaciéon
fisiografica de la zona utilizando curvas de nivel cada 2m (Figura 2.)

0

Figura 2 Curvas de nivel precision 2m, e imagen satelital

En la Figura 3 se presenta la topografia insumo para la caracterizacion fisiografica, la definicion
de la red de drenaje y caracterizacion geomorfolégica, este insumo tiene como objetivo ajustar
los limites geomorfoldgicos vy litoldgicos del area de estudio.
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Figura 3 Curvas de nivel precision 2m, localizacién del centro urbano.

3 ESTUDIO DE GEOMORFOLOGIA, MARCO GEOLOGICO E
HIDROGEOLOGICO

En esta etapa se relaciona toda la informacion geoldgica e hidrogeoldgica disponible, de
organismos oficiales del Gobierno de Colombia (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales — IDEAM-; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible -MinAmbiente-; Servicio
Geoldgico Colombiano -SGC-; etc.); asi como trabajos y estudios cientificos. En particular, de:

o Cartografia geoldgica.

e Mapas estructurales.

e Cortes geoldgicos interpretativos.
e Campafas geofisicas.

¢ Datos meteoroldgicos.

e Datos hidrogeoldgicos: unidades hidrogeoldgicas definidas, sistemas acuiferos definidos;
datos piezométricos y mapas de isopiezas; informacién hidroquimica; parametros
hidrogeoldgicos -ensayos y pruebas ejecutados-; usos de aguas subterraneas; balances
hidrogeologicos; etc.
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o Datos geoquimicos sobre potencial de generacién de aguas acidas y calidad de aguas.

En esta caracterizacion se define la zona ambito de estudio, asegurando que esta zona incluye
en su totalidad la zona de influencia directa del proyecto tratando proponiendo la mejor geometria
de adquisicion para la campafa geofisica (Tomografias y Sondeos MT).

En esta actividad se incluye una visita de reconocimiento realizada el 7 de febrero de 2019 para
desarrollar una reunién de inicio del proyecto y recopilar la maxima informacion posible; ademas
de interactuar con el equipo de responsables de MSI, la campana geofisica se llevd a cabo la
ultima semana de abril de 2019.

Estudio Geomorfolégico

La divisién de unidades geomorfolégicas para el area de estudio — Tibu se realizd con base en la
metodologia propuesta por Carvajal (2011), empleando el modelo digital de terreno para
complementar las observaciones hechas en el trabajo de campo para identificar las caracteristicas
topograficas mas sobresalientes y agruparlas de acuerdo a su similitud, luego se sobrepusieron
las unidades litolégicas y la red de drenajes, como apoyo para definir mejor cada unidad
geomorfoldgica. Al reunir los elementos anteriores se identificd un ambiente morfogenético: fluvial
al que corresponden las unidades geomorfologicas de Terraza de acumulacién (Fta), Planicie de
inundacién (Fpi) y un ambiente estructural al que corresponde la unidad geomorfolégica pliegue
sinclinal (Sps), dichas unidades se describen a continuacion:
e  AMBIENTE FLUVIAL

Se refiere a las unidades que reciben el aporte de material de las zonas topograficamente mas
altas y de los drenajes; las unidades de este ambiente se ubican en el valle del rio Catatumbo y
en las llanuras de la porcion este del centro urbano, con amplias extensiones, en especial en este
ultimo sector donde llegan hasta los 24 km de ancho. La mayoria de los poblados se han asentado
sobre este tipo de geoformas. Estas unidades han sido denominadas Terraza de acumulacién
(Fta), y Llanura de inundacion (Fli).

o Terraza de acumulacioén (Fta)

Se encuentran a manera de ventanas en dos sectores; unas se localizan en el valle del rio Tiba y
las otras en la zona este del centro Urbano. Presentan relieve muy bajo, pendientes planas a
suavemente inclinadas, longitud moderadamente larga a muy larga de forma recta a ondulada.
Sobre una de estas unidades se localiza el municipio de Tibu. Los drenajes son de poca densidad
con tendencia dendritica y cortos.

o Planicie de inundacion (Fpi)

INFORME DE EXPLORACION GEOFISICA- CONSULTORIA TECNICA - TIBU (NORTE SANTANDER).
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Determinada como la zona de influencia de los cauces principales de la zona. Se ubican a
lo largo del rio Tibu. La pendiente es plana y se encuentran inundados permanentemente.

e  AMBIENTE ESTRUCTURAL

Las secuencias sedimentarias que componen el area de estudio han sufrido esfuerzos
compresionales que imprimieron rasgos particulares a las unidades geoldgicas en las que se
puede diferenciar la unidad de pliegue sinclinal.

o Pliegue Sinclinal (Sps)

Esta unidad geomorfoldgica se traza de acuerdo al contorno del Sinclinal de Socuavo reconocible
en fotografias aéreas e imagenes satelitales. El contraste de relieve de esta unidad no difiere
mucho de la unidad circundante de la Llanura de inundacion (Fli) pero se observan algunos
monticulos que siguen la forma del nucleo del pliegue.

Figura 4 Geomorfologia para el area de estudio del Municipio de Tibu

Morfometria

La morfometria es la rama de la geomorfologia que se ocupa de los parametros espaciales con
categoria geométrica, es decir, tipologia y dimensiones de las formas del terreno, asi como el
conjunto de procedimientos matematicos que sirven para su catalogacion (Pedraza, 1996). La
morfometria cualifica y cuantifica la geometria del terreno, y su célculo consiste en sumar
algebraicamente las variables pendientes, rugosidad y acuenca (Figura 5) con los valores de
ponderacién establecidos por el SGC. (SGC, 2015).
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Pendientes

Figura 5 Morfometria para el area de estudio del Municipio de Tibu
La pendiente se define como el angulo existente entre la superficie del terreno y una superficie
horizontal (Figura 6). Su valor se expresa en grados de 0° a 90° o en porcentaje, y esta
relacionada con los movimientos de masa de manera directa; a mayor valor de la pendiente
mayor la susceptibilidad del terreno a generar movimientos de masa. Este mapa se calcula

directamente a partir del DEM mediante la aplicacion de la funcion SLOPE en los SIG.
Angulo de pendiente en porcentaje= 100 '(%)

Angulo de pendiente en grados (a)= atan ’(%)

- 1

Figura 6 Calculo de pendientes para el area de estudio del Municipio de Tibu
A partir del modelo digital de elevacion del terreno —-DEM- para la zona de estudio, mediante el
SIG se calculé el valor de las pendientes y posteriormente se reclasific6 cada rango de
pendientes segun la tabla entregada por el Servicio Geolégico (Documento Metodoldgico de la
Zonificacion de Susceptibilidad y Amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000, 2012-
2013), con lo cual se obtuvo el mapa de susceptibilidad del atributo de pendientes (Figura 7).
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Figura 7 Figura e penientes para elérea de estudo del Municipio de Tibu

La rugosidad del terreno se define como la variacién de la pendiente en un area, y representa la
desviacion del vector normal a la superficie en cada celda (Figura 8). El valor 1 corresponde a
rugosidad nula y los valores se hacen menores al aumentar la dispersion de los vectores (alta
rugosidad). La rugosidad define bien las formas, como los limites de taludes y laderas, tanto en
los valles como en las crestas (Felicisimo, 1994). La relacion con la hidrogeologia es que las
laderas de rugosidad alta favorecen una mayor infiltracion del agua en el terreno.

Figura 8 Vectores de Rugosidad para el area de estudio del Municipio de Tibu
El calculo de la susceptibilidad frente al atributo rugosidad para la zona de estudio se hizo
utilizando la metodologia propuesta en el “Documento Metodolégico de la Zonificacién de
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Susceptibilidad y Amenaza Relativa por Movimientos en Masa” y segun los rangos establecidos
(INGEOMINAS, 2012-2013).

Los resultados obtenidos y mostrados en la Figura 9, nuevamente evidencian las variaciones en
las pendientes sobre la zona de estudio, se evidencian alli pendientes bajas a muy bajas.

=9 — - =

- Muy baja
[ Baja
[:| Media
[ Ata
- Muy alta

Figura 9 Rugosidad pa el area de estudio del Municipio de Tibu
El atributo acuenca hace referencia a la superficie de la cuenca, aguas arriba de un punto
determinado, al cual llega el flujo de agua acumulado. La variable se deriva del DTM y se expresa
en metros cuadrados (m2), El area de la cuenca se relaciona con la cantidad de agua que es
capaz de recoger e infiltrarse en el terreno; en este sentido, a mayor superficie, mas agua
infiltrada y mas posibilidades de desarrollar inestabilidad en el terreno (Neuland, 1976). Tomando
como referencia factores como la evaluacion de las direcciones de flujo en favor de la pendiente,
las acumulaciones en las vertientes y el area minima de analisis, se establecid el atributo
Acuenca, a partir de la utilizacion del SIG, para posteriormente hacer la clasificacion segun las
categorias de los rangos calificados segun el grado de susceptibilidad Figura 10.

Los resultados obtenidos se muestran en el mapa de susceptibilidad frente al atributo Acuenca
(Figura 10), donde es posible identificar claramente las divisorias de aguas, y las demas zonas
de acuerdo a su categoria de clasificacion.
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Fiua 10 Atributo de cuenca para el area de estudio del Municipio de Tibu
En la zona de estudio predomina la calificaciéon a la susceptibilidad por el atributo Acuenca en
las categorias Baja a Muy Baja, identificadas de manera inicial sobre la gran cantidad de
divisorias, las cuales representan zonas estables.

Marco geolégico regional

El Municipio de Tibu se encuentra localizado en la plancha 67, la cual se ubica en la Cuenca de
Catatumbo (Figura 11) la cual forma parte de la Cuenca de Maracaibo (Republica Bolivariana de
Venezuela). En esta cuenca afloran unidades de origen metamoérfico, igneo y sedimentario; la
nomenclatura utilizada para describir las unidades geoldgicas sedimentarias se ha estructurado
con base en el desarrollo de proyectos de exploracion y explotacion de petréleo, llevados a cabo
en Colombia y en Venezuela a comienzos y mediados del Siglo XX, por parte del SGC, Ecopetrol,
ANH y compaifiias privadas.
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Figura 11 Cuenca de Catatumo dentro de la Cuenca de Mracaibo (Modificado de SGC, 2015)

En la Figura 12 se relacionan las unidades litolégicas presentes en la Cuenca de Catatumbo, el
area de estudio se localiza en la parte superior de la columna en la denominada Formacion Leon.
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Figura 12 Columna estratigrafica generalizada para la cuenca Catatumbo Modificado de SGC, 2015.

De acuerdo con Rangel y Hernandez (2007), la historia tectonica - sedimentaria y térmica de la
cuenca (subcuenca) de Catatumbo esta ligada al desarrollo de la cuenca de Maracaibo, y en
general a la evolucién de la parte norte de América del Sur, y puede resumirse en cuatro
eventos principales: etapa de extension de tipo riff, etapa de margen pasivo, etapa de transicion
hacia cuenca de antepais y una etapa de cuenca de antepais (Alfonso y Mondragéon, 2000).
Una primera fase tectonica extensional (triasico Jurasica), se destaca que el basamento craténico
de la cuenca Catatumbo, expuesto en el nucleo de las cordilleras andinas, que circundan la
cuenca, esta constituido por rocas igneas y metamoérficas de edad Precambrico - Paleozoico.
Diferentes autores coinciden en que este complejo de basamento fue involucrado durante la
ruptura de Pangea y la separacion de América del Norte y América del Sur, en una fase
extensional ocurrida durante el Triasico — Jurasico. Esta fase extensional dio como resultado
un complejo de cuencas extensionales (rifts) con vulcanismo asociado, controlado por fallas
normales, a lo largo de la margen del Atlantico, Golfo de México y norte de Suramérica
(Pindell, J., 1985; Bartok, 1993; Pindell y otros, 1988). En las areas aledanas a la cuenca, el
basamento de edad Precambrico - Paleozoico infrayace capas rojas de edad Jurasico,
localmente asociadas con vulcanitas y plutones granitoides de edad Mesozoico. Esta
megasecuencia del Triasico - Jurasico comprende las formaciones Girdn, La Quinta vy
equivalentes, que constituyen el basamento.

Posterior a la fase expansiva jurasica, se da una fase de margen pasiva de edad Aptiano —
Campaniano temprano (Cretacico) se evidencia un periodo de subsidencia térmica que permitio
que la margen occidental de Suramérica se convirtiera en una plataforma poco profunda,
que fue cubierta por sucesivos avances marinos durante el periodo Cretaceo, cuya influencia es
reconocida desde el oeste de Venezuela hasta el Peru (Macellari, 1988). Hacia el final del
Cretaceo, la colision de la placa del Pacifico, contra la margen occidental de la Placa
Sudamericana, transformé la margen pasiva, en un cinturdon orogénico activo que dio lugar al
desarrollo de un sistema deposicional de antepais (Parnaud, Gou, Pascal, Capella, Truskowski,
& Passalacqua, 1995; Pindell y otros, 1998).

Las rocas depositadas durante estos eventos estan ampliamente expuestas a lo largo de los
Andes, con una tendencia de deposicion NE/SW, que coincide con la distribucion de los
depocentros de edad Jurasico, los cuales fueron preservados en las cuencas subandinas. Hacia
el final del Cretacico Temprano, fueron depositadas las Lutitas, Arcillolitas, Calizas y Arenitas de
las formaciones Tibl, Mercedes y Aguardiente. Estas representan las principales rocas
almacenadoras de HC de la cuenca.

Una tercera fase de evolucion tecténica es marcada por la colisién de la placa pacifica y la
margen occidental de la placa Suraméricana a finales del Cretacico. Este evento, transformé la
antigua margen pasiva en un activo corddén orogénico, generando un sistema antepais
(foreland) con su piedemonte (foredeep) asociado al oeste del area de Perija y su
correspondiente alto periférico (peripheral forebulge) en el area de Barinas (Parnaud et
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al.,1995; Pindell et al.,, 1998). Elcierre del margen pasivo durante finales del Cretacico
y comienzos del Paleoceno, fue progresivo, de oeste a este, lo cual permitié la existencia de
la margen pasiva en el noreste, hasta finales del Paleoceno, se depositaron las formaciones
Capacho y La Luna en un ambiente anéxico marino. Estas rocas constituyen las principales
rocas generadoras de HC de la cuenca. Esta fase fue dominada por la progradacion de las
secuencias Colén — Mito Juan, que suprayacen la Formacion La Luna, desde el sureste hacia
el noreste de la cuenca. La etapa de antepais esta representada por rocas de origen
deltaico y marino somero de las formaciones Barco y Los Cuervos. Algunos intervalos de la
Formacion Los Cuervos se postulan como rocas generadoras de HC secundarias.

Finalmente la colision oblicua y deformacién transcurrente de la placa Caribe y del Arco de
Panama a lo largo del margen pasivo del norte de Suramérica, provoca una ultima fase
denominada fase de cuenca antepais (foreland) durante el Cenozoico (Paleoceno tardio —
Mioceno Tardio), esta generd varios eventos tecténicos a escala regional como la reactivacion
de antiguas estructuras durante la colision y deformacién transcurrente del Cenozoico, el
levantamiento de las cordilleras Andinas, Serrania de Perija, Macizo de Santander y Andes de
Meérida, la separacion de la cuenca de Maracaibo - Catatumbo de Barinas- Apure. El registro
sedimentario de la fase de antepais fue dominado por subsidencia flexural y caracterizado por
un conjunto de ciclos transgresivos y regresivos, limitados por mayores inconformidades
generalmente bien reflejados en la sismica. Al inicio de esta fase, de acuerdo con Parnaud y
otros (1995), durante el Paleoceno Tardio — Eoceno Temprano, con dominios sedimentarios bien
diferenciados, hacia el sector suroeste del Lago de Maracaibo persiste la sedimentacion
continental incluyendo la Formacion Mirador y las Arenitas de la Formacion Misoa. Un dominio
de plataforma interna a zona de costa en la parte central de la cuenca de Maracaibo, reflejado
en las Arenitas y Arcillolitas de la Formacion Misoa, y el tercer dominio de sedimentacién, en
el norte, representado por Lutitas marinas, profundas y Turbiditas de la Formacion Trujillo.
Durante esta fase, ocurrié un evento mayor, caracterizado por el desarrollo de varios episodios
deposicionales que incluyen depédsitos marinos poco profundos, fluviales y lacustres, producto
de la rapida erosion y sedimentacion de las jovenes cadenas montafiosas andinas. Estos
sedimentos constituyen el relleno sedimentario mas reciente de la cuenca intramontana de
Maracaibo - Catatumbo. Estos episodios de sedimentacion incluyen los depdsitos fluviales y
deltaicos de la Formacion Carbonera, hacia el sur y oeste, y los sedimentos de la Formacion
Ledn, producto de una amplia inundaciéon marina durante el Oligoceno - Mioceno Temprano. El
rapido levantamiento de las cordilleras andinas dio como resultado el desarrollo de una gruesa
molasa continental hacia los margenes de los orégenos, representados por las formaciones
Guayabo, Necesidad y Betijoque, en el norte. En tanto que la sedimentacién marina persistio
en el area del Lago de Maracaibo, la cual cambia gradualmente a un dominio de ambiente
pardlico y de pantano hacia el norte (Formacion La Puerta y Los Ranchos). Los depdsitos
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molasicos son de una amplia distribucién, gran espesor y reflejan una rapida subsidencia a lo
largo de los frentes orogénicos.
Un resumen de estas fases tectonicas se relaciona en la Tabla 1, donde se asocian a la litologia
(ambiente de depositacién) y tiempo geoldgico.

Tabla 1 Eventos tecténicos ocurridos en la cuenca de Catatumbo, en el marco de la caracterizacion geolégica de

Tibu
EventoTectonico Tiempo Geologico Registro Sedimentario Asociado
Desarrollo de Plioceno — Eoceno tardio Formaciones Carbonera,
Cuenca de Leon y Guayabo
Antepais
Fase de Transicién | Paleoceno — Campaniano Formaciones Catatumbo
(Margen Pasiva —|tardio Barco Los Cuervos
Antepals) Formaciones Colén y Mito
Juan
Formaciones Capacho y
Fase de Margen|Campaniano temprano - La Luna
Pasiva Aptiano
Grupo Uribante
Representado en zonas
aledafias por la Formacion Rio
Negro
Fase de Téctonica | ;Cretaceo Temprano Representado en las
Extensional (rift) ?/Jurésico - Triasico zonas aledafas a la
cuenca Catatumbo
por las formaciones
Giron, La Quinta y
equivalentes

Fuente: (ANH, 2012)

El resumen estratigrafico que se presenta a continuacion ha sido extraido, en gran parte, del
trabajo la ANH (2012) y de Alfonso, C. A., and J. C. Mondragén, (2000), “Nuevos Conceptos
exploratorios en la Cuenca de Catatumbo, Colombia”™: VII Simposio Bolivariano Exploracion
Petrolera en las Cuencas Subandinas, Caracas. Igualmente, del trabajo de Yurewicz D. A.,
Advocate D. M., Lo H. B. and Hernandez E. A., 1998. Source Rocks and Oil Families, Southwest
Maracaibo Basin (Catatumbo Subbasin), Colombia. La secuencia sedimentaria de la cuenca
Catatumbo esta representada por rocas del Mesozoico y Cenozoico, que van desde el Cretaceo
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Inferior hasta el Plioceno — Pleistoceno. Esta secuencia sobrepasa los 15.000 pies, y yace
sobre rocas igneas y metamorficas que constituyen el basamento cristalino.

El enfoque geoldogico que se pretende relacionar en este estudio estd enfocado a la
caracterizacion hidrogeoldgica del municipio de Tibu.

Vamos a relacionar de mas antiguo a mas joven rocas del Precambrico hasta los depdsitos de
edad Cuaternario, en este sentido, reconocemos un basamento compuesto por Rocas igneas y
metamorficas, similares a las presentes en el Macizo de Santander, Serrania de Perija o
Serrania de Los Motilones y Andes de Mérida conforman el basamento. Las rocas igneas
corresponden a granodioritas y dioritas; mientras que, las metamérficas consisten
predominantemente de gneises y esquistos, cuyas edades van desde Precambrico al Tridsico
(Notestein y otros, 1944). Son varios los pozos exploratorios y de desarrollo que han alcanzado
Basamento. Es importante resaltar que en el campo Rio de Oro, este Intervalo, es productor.
En el estudio adelantado por Yurewicz, D. A. y otros (1993), se menciona que las rocas mas
antiguas, no afectadas por metamorfismo en la cuenca Catatumbo son ftriasicas — jurasicas,
representadas por la Formacion Girdn, la cual esta conformada por Arenitas rojas, Lutitas y
rocas volcanicas, que yacen sobre el basamento. De otra parte, Pedraza y Ramirez (2011),
infieren que el relleno sedimentario del rift reactivado del Tridsico y activo del Jurasico
corresponde a la Formacion La Quinta, que fue depositada en areas cercanas a la cuenca
Catatumbo en lo que es actualmente el macizo de Santander, y en los Andes de Mérida, la
cual, igualmente, esta compuesta de Arenitas, Lutitas y vulcanitas derivadas de la erosion de
bloques metamorficos fracturados del Paleozoico. De otra parte, de acuerdo con Mondragon
(2002), ningun pozo perforado en los limites de la cuenca ha alcanzado rocas mas antiguas
que el Cretaceo Temprano (Aptiano), y que, con base en las historias de pozo y la geologia de
superficie, las rocas del Aptiano - Albiano (Grupo Uribante) reposan directamente
sobre basamento igneo-metamorfico.

En otras publicaciones de la Cuenca del Catatumbo (ANH, 2012), presentan una columna
estratigrafica generalizada para la Cuenca del Catatumbo, la Figura 13, se presenta la columna
estratigrafica generalizada para la cuenca del Catatumbo (ANH, 2012), en términos de
hidrogeologia se centra el interés sobre rocas con flujo intergranular, asociadas a arenas o
gravas, en superficie el predominio es rocas de textura muy fina asociada a Arcillolitas, pero
sobresalen las Formaciones Guayabo, Carbonera y Mirador.
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Figura 13 Columna estratigrafica generalizada para la cuenca del Catatumbo

Fuente: (ANH, 2012)
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Interpretacion geolégica (fotogeologia) de las fotografias aereas de la zona pertinente
(geologia local).

Para esta actividad se analizaron y fotointerpretaron fotografias aéreas del IGAC y sensores
remotos disponibles, utilizando técnicas de estereoscopia, enfocada a contrastar rasgos
geomorfolégicos de morfogénesis, morfometria, y morfodinamica, adicionalmente se ajustaron
los contactos o limites geoldgicos con el objetivo de disefiar una geometria 6ptima para la
adquisicién de datos geofisicos.

Luego de realizar la fotointerpretacién mediante imagenes satelitales, curvas de nivel y red de
drenaje podemos presentar la version mapa geoldgico, se presentan las unidades
cronoestratigraficas acudiendo a la mejor correlacién de facies litoldgicas y su relacion con la
hidrogeologia.
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Figura 14 Mapa Geologico para el municipio de Tibu.
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Este mapa preliminar es el resultado del ajuste litologico mediante fotografias aéreas e imagenes
satelitales, se logran distinguir planos estructurales al oriente del centro urbano, estos planos
conforman el flanco occidental del anticlinal de Tibd, que adicionalmente conforman el flanco
oriental del sinclinal de Socuavo.

Se observan litologias asociadas a las Formaciones E2m (Formacién Mirador) E2E3c (Formacion
Carbonera), E3N1| (Formacién Ledn), Q2aa (Depdsitos aluviales antiguos) y Q2al (Depdsitos
aluviales).
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Figura 15 Perfil Geolégico para el Municipio de Tibu
e Formacién Mirador (E2m)

El nombre proviene del cerro Mirador, Distrito de Colén, en Venezuela. El autor de la unidad es
desconocido, aunque segun De Porta (1974), fue De Loys en 1918 (en un informe privado) quien
la definié. La primera publicacion la hizo Garner en 1926 siendo redefinida e introducida en
Colombia por Notestein et al. (1944).

Geomorfolégicamente se caracteriza por un relieve escarpado, con tendencia a formar cuchillas
elongadas en el sentido del rumbo (N-S); contrastando por su mayor resistencia a la
meteorizacion y erosion con respecto a las formaciones Los Cuervos en la base y Carbonera en
el techo. En el area de estudio no aflora esta formacion sin embargo constituye una importante
unidad hidrogeoldgica dadas sus caracteristicas de porosidad y permeabilidad.
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En la seccidn tipo esta definida como una secuencia compuesta de Arenitas de grano fino a
grueso, en parte conglomeraticas, de color pardo claro a blanco. Contienen algunas capas de
Lutita micacea de color gris y gris-parduzco.

Las Arenitas de la parte inferior de la formacion suelen estar generalmente dispuestas en capas
mas delgadas que las de la parte superior. Segun Vander Hammen (1958), lentes o0 mantos de
carbén se encuentran repartidos por toda la secuencia.

La Formacion Mirador, se encuentra constituida principalmente por Arenitcas con intercalaciones
locales de Lodolitas. Las Arenitas son de grano fino y medio en menor proporcion, de
composiciéon predominantemente cuarzosa a sublitica; su resistencia es baja y son friables, en
especial hacia el techo de la formacion. Los granos son subredondeados y subesféricos, con
buena seleccidn y matriz lodosa (<10%).

La coloracion es clara, naranja amarillento palido, naranja amarillento muy palido, y gris claro;
ocasionalmente naranja amarillento oscuro y marrén claro debido a la presencia de 6xidos de
hierro como cemento.

En la via Tibu—Versalles se observan buenos afloramientos de estas Arenitas, donde la
disposicion de la estratificacion tiene un rumbo entre N-S y N10°E, con buzamientos desde
subhorizontales hasta mayores a 35° al E. Algunas disposiciones estructurales diferentes al tren
regional, parecen reflejar una rotacién relativa entre bloques, asociada a fallas locales.

Los afloramientos de las Lodolitas de esta formacion son escasos; en algunas estaciones se
observaron intercalaciones de capas medias de Lodolitas y Arcillolitas laminadas de color gris
marrén claro con patinas de éxidos de hierro.

Las Arenitas de la Formacién Mirador son rocas maduras, de grano arena fina a media y
ocasionalmente gruesa a conglomeratica, en especial hacia el techo de la formacion. Los
fragmentos tienen formas subredondeadas y subelongadas a subesféricas, con buena seleccion.
Segun la clasificacion composicional de Folk (1974) corresponden a sublitoarenitas y
cuarzoarenitas compuestas por cuarzo monocristalino (90 %) de procedencia homogénea vy
liticos sedimentarios (10 %); con moscovita y opacos como accesorios, en la literatura se han
relacionado estudios petrograficos asociados a la parte superior de la Formacion mirador
(Fotografia 3.1).
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Fotografia 3.1 Cuarzoarenita Formacién Mirador, fragmentos de Cuarzo, minerales opacos y micas (izquierda
nicoles paralelos, derecha nicoles cruzados)

En la memoria de la plancha 67 (Tibu), mencionan que en el sector Tres Aguas se levanté una
columna completa de la Formacién Mirador, donde se muestra el contacto superior con la
Formacion Carbonera y el contacto inferior con la Formaciéon Los Cuervos. La estratificacion
cruzada es notoria hacia la parte inferior a media. Comprende 505 m de espesor, en los cuales
se diferencian seis intervalos, de base a techo (Figura 16)
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Figura 16 Columna estratigrafica Formacion Mirador
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Segmento A: en la base, en contacto inferior neto con la Formacion Los Cuervos, se encuentra
un paquete de 10 m de espesor de Cuarzoarenitas de color gris y amarillo por alteracién,
ligeramente deleznables, con laminacion ondulada.

Segmento B: corresponde a 11 m de Lodolitas grises con esporadicas intercalaciones de
Limolitas arenosas; presentan laminacién plana.

Segmento C: contiene 285 m de Cuarzoarenitas friables, localmente guijosas, de colores gris
claro a blanco y amarillo por oxidacién, con estratificacion cruzada. Hacia la base esporadicas
Arcillolitas grises con lentes de Arenita gris y verdosa.

Segmento D: esta compuesto por 60 m de Cuarzoarenitas de color gris medio a claro, con
fragmentos carbonosos y ondulitas simétricas.

Segmento E: estd conformado por 54 m de Arcillolitas grises moteadas de morado, con
laminacion plana y presencia de raices.

Segmento F: Se presenta un tramo cubierto de 80 m y por encima de éste, el sexto segmento,
compuesto por 5 m de Cuarzoarenitas blancas y amarillas, friables, muy limpias, con laminacién
cruzada, que presentan un contacto superior neto e irregular con Limolitas de la Formacion
Carbonera.

El origen de la Formacion Mirador es continental. Gonzdlez Guzman (1967; en PDVSA-
INTEVEP, 2008) con base en estudios palinologicos reconoce una alternancia de floras de
sabana, de aguas dulces y salobres que corresponden a los ambientes fluvial, de llanuras
deltaicas y de pantanos salobres. De acuerdo con el analisis de proveniencia las rocas de ésta
unidad provienen de un craton interior.

La edad de la parte inferior de la Formacion Mirador fue establecida palinolégicamente como
Eoceno Inferior y la parte superior como del Eoceno Medio (Van der Hammen, 1957) con base
en polen y restos de plantas.

Segun Van der Hammen (1958), la Formacion Mirador corresponde a la Formacién La Paz del
Valle Medio del Magdalena y a la Formacién Hoyon conjuntamente con el Gualanday Inferior del
Valle Superior del Magdalena.

e Formaciéon Carbonera (E2E3c¢)

Segun De Porta (1974), el nombre de la Formacién Carbonera se deriva de la quebrada
Carbonera, afluente del rio Zulia, en el flanco oriental del Anticlinal de Petrélea, municipio
de Cucuta. La seccion tipo fue definida por Notestein et al. (1944), se halla en la quebrada,
aproximadamente a 12 km al NW de Puerto Villamizar. Esta unidad se caracteriza por
presentar relieves ondulados de lomas bajas, con diseccién baja a moderada de drenajes vy
buenos afloramientos a lo largo de la carretera Tibu—Oru. Segun la descripcion de la seccion tipo
la Formacion Carbonera consiste de una secuencia gruesa de intercalaciones de Arcillolitas,
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Lutitas grises, Limolitas, Arenitas de grano fino a grueso, en capas delgadas a gruesas y en
menor proporcion horizontes de carbon (Figura 17).
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Figura 17 Columna estratigrafica Formacion Carbonera

INFORME DE EXPLORACION GEOFISICA- CONSULTORIA TECNICA - TIBU (NORTE SANTANDER).



7 ESTUDIOS Y DISENOS TECNICOS PARA LA OBTENCION DE —

fB‘ INGEOMAD | AGUA POTABLE SUBTERRANEA EN EL MUNICIPIO DE TIBU, ~

g k NORTE DE SANTANDER %ﬁﬂlﬂll
-

TIBU, NORTE DE SANTANDER

EDICION: 0 OCTUBRE DE 2025

Pagina 31 de 82

Segmento A: Arcillolita limosa micacea moteada de colores gris y purpura con intercalaciones de
capas delgadas de Lutitas negras carbonosas y carbén brillante. Ademas, intercalaciones de
Limolitas arcillosas y micaceas de color marron (64 m).

Segmento B: Lutitas grises, nodulares, limosas y ligeramente micaceas con intercalaciones de
Arenitas grises finas a muy finas, masivas, friables (56 m).

Segmento C: intercalaciones de Limolitas arcillosas micaceas, ligeramente calcareas de color
gris verdoso con intercalaciones, hacia la parte media de Arenitas finas, muy arcillosas, micaceas
en capas gruesas de color gris verdoso y Arcillolitas grises piritosas escasas (70 m).

Segmento D: Arcillolitas limosas, moteadas, micaceas de color gris a gris purpura, generalmente
calcarea, con intercalaciones de Limolitas micaceas arcillosas de color gris verdoso y escasas
Arenitas finas. Capas delgadas de carbon hacia la parte superior (110 m).

Segmento E: Arcillolitas grises, blandas, moteadas limosas, de color marrén a gris con
intercalaciones escasas de Lutitas negras y Arenitas finas arcillosas grises (110 m). Arenitas
arcillosas, friables en colores amarillentos ligeramente micaceas, con intercalaciones de
Limolitas arcillosas (90 m).

Segmento F: Arenitas arcillosas, friables en colores amarillentos ligeramente micaceas, con
intercalaciones de Limolitas arcillosas (90 m).

La unidad corresponde a una secuencia siliciclastica con alternancia de Arenitas, Lodolitas y
algunas capas de carbodn, que alcanzan hasta 2 m de espesor. Las Arenitas son moderadamente
consolidadas y en algunas ocasiones friables; las lodolitas tienen baja competencia, por lo que
desarrollan patrones de erosion por escorrentia de tipo carcava.

Las Arenitas se presentan en niveles que pueden alcanzar hasta 22 m de espesor, son
competentes y forman afloramientos escarpados; localmente son deleznables o friables. La
granulometria es variable, desde arena media hasta muy fina y presentan matriz lodosa,
alrededor de 10 %. Los granos son subangulares y subesféricos, en menor proporcion
subelongados, con seleccion moderada a mala.

Composicionalmente predominan Sublitoarenitas y Cuarzoarenitas, localmente algunas
subarcosas (Folk, 1974); es comun la estratificacion cruzada a escala macro y curvada no
paralela continua y laminacién cruzada a escala micro. La laminaciéon esta marcada por
abundantes 6xidos de hierro, que dan como resultado alternancia entre laminas rojizas y claras.
Son comunes los feldespatos en una proporcién cercana al 10% (localmente hasta 23% en
subarcosas) y se observa moscovita accesoria.

Las areniscas tienen coloraciones claras, rosa naranja moderado, naranja amarillento palido,
naranja muy palido y en menor proporcion blanco; también presentan coloracion marrén claro y
naranja rojizo moderado, cuando aumenta el contenido de éxidos por la meteorizacion de
algunos liticos.

En la via Tibu—Versalles, aproximadamente 7,5 km al suroeste de Tibu, se observa un paquete
de areniscas de aproximadamente 15 m de espesor con un nivel de lodolitas arenosas, en la
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base, de 0,5 m de espesor, seguido por un estrato de 2 m de areniscas lodosas, finamente

laminadas y con presencia de concreciones calcareas. Esta secuencia es muy continua y puede

seguirse a lo largo de la via (Fotografia 3.2).
s T

Fotografia 3.2 Arenitas con estratificacién cruzada, Formaciéon Carbonera

En la memoria de la plancha 67, con el fin de definir el origen o procedencia de las areniscas de
la Formacion Carbonera realizaron un diagrama ternario (Dickinson, 1985), en el cual puede
observarse que éstas estan conformadas principalmente por materiales provenientes de un
cratén interior y erosionados de un ordégeno reciclado, representado por un levantamiento inicial
de la Cordillera Oriental (Macizo de Santander), donde se han erodado las rocas metamorficas
de la Formacién Silgara, Metasedimentitas de La Virgen y las rocas sedimentarias del Cretacico—
Cenozoico (Figura 18).
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Figura 18 Proveniencia de materiales de la Formacion Carbonera (Diagrama de Dickinson, 1985)

Los resultados de los analisis palinoldgicos realizados, el buen recobro de kerégeno y la
recuperacion de gran cantidad de palinomorfos, permiten asignar una edad Eoceno—Eoceno
tardio.

Palinolégicamente se establecié la edad de la parte inferior de la Formacion Carbonera como
Eoceno Superior y de la parte superior como Oligoceno Inferior (Van der Hammen, 1957; en De
Porta, 1974).

Segun Notestein et al. (1944), la Formacién Carbonera es equivalente al horizonte de Iutita
arenosa del oeste de Venezuela y puede ser correlacionada con la Formacion Esmeraldas en el
departamento de Santander, Colombia y puede ser correlacionada, al menos en parte, con las
Series Chorro y quizas con la parte inferior de la secuencia de Mugrosa, del Valle Medio del
Magdalena.
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e Formacién Ledn (E3N1I)

La Formacion Leon fue definida por Hedberg (informe privado; en De Porta, 1974) y su hombre
proviene de la quebrada Ledn, en el flanco este del Anticlinal de Petrélea, municipio de Cucuta,
a unos 9 km al noroeste de Puerto Villamizar, departamento de Norte de Santander y publicada
por Notestein et al. (1944). La Formacion Ledn se extiende como una franja delgada y continua
desde la vereda Cano Toneles al Noroeste en sentido N-S y NW-SE y se amplia en las veredas
Oru y Oru Siete, extendiéndose hasta la vereda Campo Yuca al noroeste de Tibu.
Geomorfolégicamente se caracteriza por relieves ondulados de lomas bajas, con diseccion de
drenajes baja a moderada y con escasos afloramientos. En la seccion tipo, en la Quebrada Leon,
en Puerto Santander, esta compuesta casi totalmente de Lutitas grises a gris verdosas y duras.
Existen escasas capas delgadas de Arenitas grises y amarillentas con laminas carbonosas y las
Lutitas tienden a ser mas lodosas hacia la base y el techo. En la parte media de la unidad, en el
area de Tibu Socuavo aparece una serie Arenitas delgadas amarillentas.

Segmento A: lutitas grises claras con colores grises a negro hacia la base. A veces capas
delgadas de mantos grises ferruginosos (345 m).

Segmento B: lutitas grises a gris claras, a gris verdosas m con escasas intercalaciones de
areniscas duras finas ferruginosas (175 m).

Segmento C: lutitas grises a gris verdosas (260 m).

La Formacion Ledn, se encuentra compuesta predominantemente por lodolitas, lodolitas
arenosas y areniscas lodosas de color gris y verde oliva, frecuentemente ferruginosas por
oxidacion; con capas de areniscas cuarzosas de grano fino, presentes hacia el sector centro-
este del area, las cuales probablemente corresponden al Miembro Machete, mencionado por De
Porta (1974), (Figura 19).

Los afloramientos de esta unidad son escasos, debido a la baja consolidacion de las rocas, que
generalmente se encuentran meteorizadas; los afloramientos estan principalmente en carcavas
y en algunos taludes, donde los drenajes han tenido mayor diseccion. En general la orientacion
estructural de los estratos indica buzamientos bajos, inferiores a 20°, con rumbos variables que
evidencian un comportamiento ductil de las rocas.

Es frecuente la presencia de areniscas arcillosas de coloraciones marron amarillento moderado
a naranja amarillento oscuro, compuestas por cuarzo y liticos en granos de tamafio arena muy
fina a fina (60 %), embebidos en una matriz de arcilla (40 %).
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Figura 19 Columna estratigrafica Formacion Leon
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Los analisis petrograficos realizados a las muestras de la Formacion Leon, indican que
predominan texturalmente areniscas, areniscas lodosas, lodolitas y lodolitas arenosas (Folk,
1954) (Figura 20).

Formacion Ledn

B oo Grava
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Figura 20 Clasificacién Textural de la Formacion Leon

Las lodolitas de la Formacién Ledn petrograficamente son homogéneas en textura vy
composicion, con buena seleccién en el rango de tamafio limo y arcilla; estan compuestas por
fragmentos de cuarzo monocristalino de tamafo de grano limo (40-90 %) embebidos en una
matriz de material arcilloso, tefida y parcialmente cementada por 6xidos e hidroxidos de hierro
que le imprimen un color marrén. Presentan trazas de chert, opacos, micas y turmalina. Una
muestra recolectada sobre el eje del anticlinal de Tibu, corresponde texturalmente a una lodolita
con abundante materia organica, probablemente calcarea, la cual ha sufrido reemplazamiento
por 6xidos de hierro por procesos de meteorizacién, que le imprimen un color rojizo. La muestra
contiene restos de foraminiferos mal preservados y con base en su posicion espacial en el mapa
geoldgico (cercana al eje del anticlinal con exposicion de la Formacion Carbonera) se asocie con
los paquetes inferiores de la Formacién Leon (Fotografia 3.3).

El espesor de la Formacion Ledn es variable; Notestein et al. (1944) estiman que en el area de
Tibu—Socuavo el espesor se ha calculado entre 350 a 475 m.
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Fotografia 3.3 Lodolitas de la Formacion Leon, parte inferior de la secuencia reemplazada por 6xidos de hierro,
presencia de foraminiferos, izquierda nicoles paralelos, derecha nicoles cruzados.

Segun De Porta (1974), como la Formacién Ledn es predominantemente arcillosa, sus limites
quedan bien determinados por la aparicion de los niveles arenosos de la Formacién Carbonera
en su limite inferior y de la Formacion Guayabo suprayacente; estos contactos parecen ser
concordantes; no obstante Sutton (1946; en De Porta, 1974) indica que el contacto inferior con
la Formacion Carbonera es probablemente discordante. De acuerdo con los analisis
palinoldgicos realizados en las memorias de la plancha 67 (SGC, 2002) se considera una
sedimentacion de origen continental salobre a marino somero para las rocas de la Formacion
Ledn, esta es similar a los Upper Shales del oeste de Venezuela y es probablemente equivalente
a algunas partes de las series Colorado y Mugrosa del Valle Medio, segun Notestein et al., 1944).

e Depositos Aluviales Antiguos (Q2aa)

Las geoformas de terrazas aluviales son depdsitos aluviales antiguos, ubicados en una
posicidon mas alta con relacion a los depdsitos aluviales mas recientes y estan asociadas
principalmente a la dinamica fluvial de los rios Catatumbo y Tibu. La geoforma de terraza aluvial
mas representativa y de mayor extension es la originada por el rio Tibu, y sobre la cual se
encuentra el area urbana del municipio En la otra margen del rio Tibu, se aprecia la segunda
geoforma de terraza en extension, donde estan ubicadas las veredas La Perla y Playa Rica.
La expresién geomorfolégica de los depdsitos de terrazas es de mesetas de baja altura y de
relieve plano, mas altas con relacion a los depdsitos aluviales mas recientes. En la parte alta del
area urbana de Tibu, puede alcanzar los 20 m de altura, respecto a los depdsitos aluviales mas
recientes.

Los depdsitos de esta unidad, corresponden a sedimentos no litificados, compuestos por capas
irregulares de limos, arenas y gravas. En la vereda Campo Yuca se pueden diferenciar dos
niveles Nivel 1 y 2, de techo a base; diferenciados por sus caracteristicas texturales,
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conformando un relieve plano que es diferenciable regionalmente por los rasgos morfologicos
(Fotografia 3.4).

El nivel 1 puede alcanzar los 3 m de espesor, se refiere a un depdsito no litificado de
compactacion media, conformado en la parte superior por limos arenosos de color naranja
amarillento palido, con esporadicos fragmentos de gravas finas, que van gradando a arenas
lodosas gravosas y terminan en la base en gravas y bloques heterométricos de hasta 25 cm de
diametro en una matriz areno gravosa, en una relacién de fragmentos/matriz de 65/35. Los
fragmentos son principalmente de cuarzo, areniscas ferruginosas, areniscas cuarzosas,
areniscas liticas, lodolitas siliceas oscuras, esquistos negros y granitoides.

'..,
2 niveles.

e

Fotografia 3.4 Depdsito aluvial antiguo,

El nivel 2 infrayace al nivel 1; tiene un espesor mayor de 1,6 m porque su base no esta expuesta;
presenta en la parte superior limos de colores naranja rojizo y rosa naranja grisaceo abigarrados,
con intercalaciones de arenas sueltas de grano medio de color marron claro como rellenos de
canal. Hacia la base gradan a arenas de grano medio, sueltas, de colores marron claro y naranja
amarillento palido, muy deleznables.
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La composicién de las arenas es cuarzo (90 %), liticos (6 %), micas (2%) y feldespatos (2%).
Presenta intercalaciones en forma de rellenos de canal de arenas gravosas a finas, sueltas,
heterométricas con fragmentos de hasta 1,5 cm de didmetro y de limos grises y rojos.

e Depositos Aluviales (Q2al)

Los depdsitos aluviales recientes ocupan los ejes de los valles, siendo mas extensos a
medida que sus puntos de acumulacion son mas llanos; se acumulan principalmente en la
convergencia de varios cauces. Esta unidad presenta espesores variables, cubriendo la
paleotopografia preexistente, con espesores desde pocos metros e incluso llegando a
superarlos 50 m en algunos sitios. El caracter litologico de estos depédsitos depende
esencialmente d e la naturaleza petrografica de las regiones drenadas. En general son
intercalaciones de capas de gravas, arenas, limos vy arcillas, formados por la acumulacion
reciente de losriosy quebradas del area. Los terrenos donde se extienden estos depdsitos son
aprovechados en el area principalmente para ganaderia y las partes mas bajas y cercanas
a los cauces son susceptibles a fendmenos de inundacion y erosion por socavamiento de las
orillas. Geomorfolégicamente los depdsitos aluviales constituyen las partes mas bajas de relieve
plano y se asocian con la deposicion mas reciente de los principales drenajes del area de estudio.
Los depdsitos aluviales en el area de estudio se comportan como sedimentos no litificados,
compuestos por intercalaciones irregulares de capas de lodos, arenas y gravas. Hacia el oeste,
en el valle del rio Oru, la parte mas superficial del depdsito reciente asociado a esta corriente
corresponde a un nivel de limos de color naranja amarillento palido, con espesor superiora 1 m.
Los depdsitos aluviales cubren discordantemente la paleotopografia preexistente. Los depdsitos
aluviales recientes se encuentran asociados a la dinamica fluvial de los drenajes actuales en el
area.

Hidrogeologia

Considerando las caracteristicas texturales y extension superficial de las formaciones
cartografiadas, se realizd una revision y evaluacion general de las aguas subterraneas en el
centro urbano del municipio de Tibu, segun la informacién del Atlas de Aguas Subterraneas de
Colombia (INGEOMINAS, 2000). El atlas subdivide las unidades geoldgicas de acuerdo con sus
caracteristicas hidrogeoldgicas y su valor de capacidad especifica promedio, permitiendo
visualizar el potencial acuifero de las unidades. De acuerdo con la Plancha 5-04 del atlas (Tabla
2), las unidades geoldgicas con mayor potencial acuifero de alta productividad en la zona de
estudio son las formaciones Mirador y Necesidad. La Formacién Guayabo también tiene
caracteristicas granulométricas y texturales que favorecen la porosidad y permeabilidad
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primaria. Los depdsitos aluviales de gran extensién y morfologia plana, principalmente los del
rio Catatumbo y los de la zona donde convergen los rios Tibu, Nuevo Presidente y Sardinata,
pueden tener varias decenas de metros de espesor y pueden ser aprovechados mediante
aljibes y pozos.

Tabla 2 Sistemas Acuiferos presentes en el area de estudio

Unidades geologicas

Caracteristicas hidrogeoldgicas

Capacidad especifica
promedio (I/s/m)

Rocas sedimentarias terciarias
poco consolidadas de ambiente
fluvial, formaciones Mirador y
Necesidad.

Depdsitos aluviales de los valles
de los rios Catatumbo, Tibu,
Sardinata y Nuevo Presidente; de
igual forma, Geoformas de
terrazas aluviales y Formacion
Guayabo.

Sedimentos y rocas con flujo
esencialmente intergranular

Acuiferos continuos de extensién regional,
de alta productividad. Acuiferos libres y
confinados.

Acuiferos continuos de extensién regional,
de baja a media productividad. Acuiferos
libres y confinados.

Alta, entre 1,.0y 5,0

Media a baja, entre
0,005y 2,0

Rocas sedimentarias calcareas
comao las formaciones La Luna y
Capacho.

Rocas con flujo esencialmente através de
fracturas

Acuiferos discontinuos de extension
regional, de alta productividad. Acuiferos
generalmente confinados.

Alta, entre 1,0y 5,0

Formaciones Catatumbo, Barco,
Colon-Mito Juan, Los Cuervos,
Carbonera y Leon.

Rocas volcanicas, intrusivas y
metamadrficas.

Sedimentos y rocas con limitados a nulas
en aguas subterraneas

Complejo de sedimentos y rocas

sedimentarias con muy baja productividad.

Complejo de rocas igneo—metamdarficas,
con muy baja a ninguna productividad.

Muy baja < 0,05

Muy baja a ninguna
< 0,05

Fuente: (SGC, 2015)
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C. SEDIMENTOS Y ROCAS CON LIMITADOS RECURSOS DE AGUAS SUBTERRANEAS

Acuiferos con muy baja | Complejo de sedimentos constituidos por depdsitos cuaternarios no Qm: Dap@ﬂtos Iélor les, datriticos y organicos
productividad, capacidad | consolidados de ambientes lacustres, deltaicos y marinos que en las in_ Depa fADS e playa
especifica promedio regiones costeras almacenan agua salada y por rocas sedimentarias ﬁal[h{]m B"’h "'gm"'ﬂ?g°
menor de 0,05 /s/m, terciarias a paleozoicas poco consolidadas de origen marino y Ngﬂﬁ) Fmé. Arjona, Perdices, Sincelejo Inferlor, Rancha
condlclones que pueden | continental Changua y San Jacinto '
ser variables en las PgNgm:(2)  Formacion Carmen X
reglones costeras Pgm: Fms. San Caystano, Turbldltas de Luruaco y Clénaga de Oro
Pac: Fms. Los Cuervosr Barco . i
Kit: Ems. Rlo,negru, Villanueva, Colén, Mito Juan
Jex Fms. Glron, Jordan y Bocas
Past: Fm. Guatapurl
PzTrm; Fms. Corualy Los Indias
Pzsm: Rocas paleoZoicas no diferenciadas
Kst: Fm. Umlr

Figura 21 Hidrogeologia para el area de estudio del Municipio de Tibu
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CLASIFICACION GEOQUIMICA

AGUA BICARBONATADA

C’ Agua bicarbonatada Cilcica HCO3-Ca
I:l Agua bicarbonatada Sodio HCO3-Na
|:| Agua bicarbanatada Magneslo HCO3-Mg

AGUA SULFATADA

I:I Agua sulfatada Sodio S04-Na
I:’ Agua sufatada Magnesio S04-Mg

AGUA CLORURADA

l:’ Agua clorurada Sodia Cl-Na
,:l Agua clorurada Célcica Cl-Ca

,:l Sedimentos y rocas con limitados recursos de agua subterranea

D Sin Informacion

N/

|
I

Figura ?2 Hidrogeoquimica para el area de estudio del Municipio de Tibu
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A, SEDIMENTOS CON FLUJO ESENCIALMENTE INTERGRANULAR

Areas de recarga constitufdas por depositos cuaternarios de alta capacidad de Infi ltracién

Areas de recarga constitufdas por depdsitos cuaternarlos de medlana capacidad de |nflltraclén

Areas de recarga constituldas por depésitos cuaternarios de baja capacidad de Inflltracién

B, ROCAS CON FLUJO ESENC|IALMENTE INTERGRANULAR Y/O A TRAVES DE FRACTURAS

Areas de recarga const|tufdas por formaclones sedimentarlas multicapas de alta capacldad de Inflltracién

Areas de recarga constltuldas por formaclones sedimentarlas multicapas de med|ana capacldad de Infl|traclén

.
=
=

Areas de recarga constltuldas por formaclones sedimentarlas multicapas de baja capacidad de [nflltracién

C. ROCAS CALCAREAS CON FLUJO ESENCIALMENTE A TRAVES DE FRACTURAS Y/O CARSTIFICACION

Areas de recarga constituidas por formaciones sedimentarias carbonatadas de alta capacidad de infiltracion

Areas de recarga constituidas por formaciones sedimentarias carbonatadas de mediana capacidad de infiltracién

Areas de recarga constituidas por formaciones sedimentarias carbonatadas de baja capacidad de infiltracion

Figura 23 Estado del Recurso Hidrico (Recarga) para el area de estudio del Municipio de Tibu
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ASOCIACION DE LITOFACIES ARCILLOLITICAS.
Los lones predomInantes provienen de |a dlsoluclén
de minerales ex|stentes, Interacclén con las aguas
connatas y fluidos mas profundos, los tres aniones
mayores HCO, SO C[, presentan iguales
posibilidades de ccurrencia, el catidon predominante
es e| Na, por su menor radlo |6nlco,

Figura 24 Litofacies para el area de estudio del Municipio de Tibu
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MEDIANO INTERES

A. Areas donde la zonacién comienza con aguas minerales
medicinales que suprayacen salmueras.

Figura 25 Ocurrencia de aguas minerales y peloides para el area de estudio del Municipio de Tibu
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GRADO DE VULNERABILIDAD

Vulnerabllldad Extrema @ Aculferos vulnerables a la mayorfa de |os contaminantes y con unjmpacto
relativamente rapido a casi todos os escenarios de contaminacion.Indice de vulnerabilidad > 0,7 <=1.0

Vulnerabllldad Alta : AcHJiferus vulnerables ? muchos ccmgminames, excepto aguellos que son rapida
y faclimente blodegradables. Indlce de vulnerabllldad> 0.5 <=0.7

Vulnerabllidad Moderada : Aculferos vulnerables a contaminantes relativamente moviles s(fo persistentes
0 ?rlgrlb%i lﬁgr&tgsgdggonéagwmacmn continuos, causados durante largos periodos de tiempo, Indice de
vu . =u.

Vulnerabiljgad Baja : Aculferos vulnerables a contaminantes muy moviles v ersistemef aeventos de
contaminacion conﬁlnuos qurante largos periodgs de tiempo, El |"napacto Fausa 0 en el aculfero se caracteriza
por ser de efecto a largo plazo y sus manHP]sIacmnes spbre [a calidad de auuéa éun tan debiles que suelen
pasar Inadvertidos durante mucho tiempo. Indice de vulnerabilidad = 0.1 <=0.

Vulnerabilidad Muy Baja : En estos aculferos |as capas confinantes representan un obstaculg que dificultan
en un alto grago (sin que esto ,mgmﬂ%ue qge sea imposible), un flujo significativo de los contaminantes hacia
el acuifero indice de vulnerabilidad > 0 <= 0,1

Sedimentos y rocas con limitados recursos de aguas subterraneas

Zonas con informacién parcial

Figura 26A- Vulnerabilidad Acuiferos para el area de estudio del Municipio de Tibu
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PARAMETRO (D)
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Figura 27B- Estudio Acuiferos para el area de estudio del Municipio de Tibu

|
ZONIFICACION CLIMATICA

Sistema de clasificacion de Thornthwaite
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Moderadamente himedo

Ligeramente humedo
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Figura 28C- Zonificacion Climatica - para el area de estudio del Municipio de Tibu
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4 ESTUDIO GEOFiSICO TOMOGRAFIAS GEOELECTRICAS Y SONDEOS
MAGNETOTELURICOS.

A continuacién se presenta la metodologia empleada para llevar a cabo la adquisicion,
procesamiento e interpretacion de datos obtenidos en campo.

e Recopilacién bibliografica, mapas, planchas y fotografias aéreas de la zona.

¢ Reconocimiento Topografico y Geoldgico de campo, eleccion de los sitios para
ejecucion de las Tomografias teniendo en cuenta Topografia y correlacion
Hidrogeolodgica

e Ejecucién y/o adquisicion de Sondeos MT (Magnetoteluricos).

e Procesamiento, interpretacion, analisis e integracion de la geologia con los
resultados.

e Presentacion de informe final.

El método para la ejecucion de Tomografias se realizara con base en la configuracion
Wenner, la cual consiste en hacer circular en el terreno una corriente (que en este caso es
continua) para medir los valores de voltaje (V) y corriente (l) respectivos; los contrastes que
se presentan estan de acuerdo con las caracteristicas geoeléctricas de los materiales
encontrados en el subsuelo. Se forman arreglos wenner simples con dos electrodos de
corriente A - B y dos de voltaje M - N (Dispositivo Wenner Figura 30).

A través de los electrodos A-B se inyecta corriente al terreno, produciéndose un campo
eléctrico, cuya diferencia de potencial se mide por medio de dos electrodos impolarizables
M - N, localizados sobre la linea.

Con los datos obtenidos de cada perfil en profundidad se gréafican las curvas donde se
presentan los valores de resistividades aparentes contra la profundidad; posterior a esto los
valores de dichas curvas son interpoladas para obtener una imagen de resistividades
aparentes del subsuelo a lo largo de la longitud del perfil; posterior a ello se realiza un
procesamiento de inversidén matematica donde se pretende lograr obtener la distribucion de
resistividades reales en profundidad y espesores de cada capas geoeléctrica.

Lo ideal que se pretende obtener son capas del subsuelo saturadas o no saturadas a traves
de cambios litolégicos obtenidos a partir de la correlacion de las propiedades eléctricas del
subsuelo denominada ‘Resistividad’ y la geologia local.
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LINEAS EQUIPOTENCIALES LINEAS DE CORRIENTE

Figura 29—-Inyeccion de Corriente (Electrodos de Corriente y Voltaje).

DISPOSITIVO WENNER

L. ]

M g bt g —di¢— g —l

A B

Figura 30 - Dispositivo Wenner

El suelo es una mezcla de particulas solidas, gases, agua y otros materiales organicos e
inorganicos. Esta mezcla hace que la resistividad del suelo también dependa de otros factores
externos como la temperatura, la humedad, presion, etc. que pueden provocar que un mismo
suelo presente resistividades diferentes con el tiempo. De entre todos los factores, la humedad
es el mas importante; ademas, es el que se puede alterar mas facilmente mediante la lluvia o el
riego del suelo.

Diferentes contenidos de humedad en un mismo terreno darian lugar a resistividades diferentes
que podrian llevarnos a interpretaciones erroneas de los materiales constituyentes del suelo.
En el siguiente grafico se encuentra un conjunto de valores tipicos de resistividad de
geomateriales.
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Figura 31 — Resistividad de Geomateriales

Se tiene planteada una adquisicién simétrica para el area del centro urbano con el fin de generar
la caracterizacion hidrogeologica que represente las caracteristicas geométricas de los sistemas
acuiferos identificados, por lo anterior se presenta la grilla de adquisicién en la Figura 32.
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Figura 32 — Disefio de la adquisicion de 4 Tomografias en el municipio de Tibu
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Estas coordenadas son referidas al elipsoide de revolucion WGS84 — GRS 80, marco de
referencia MAGNA — SIRGAS, origen Central Bogota.

~ ELECTRODO No.1
No. TOMOGRAFIA
LATITUD () LONGITUD (A) h NORTE EPSG:311{ ESTE EPSG:3116
TOMOGRAFIA No.1 08°37'51.1300" | N[72°45'22.2800" [W] 51.7 | 1446443.550 1145446.240
TOMOGRAFIA No.2 08°37'52.5800" | N|72°44'10.1600" (W | 52.1 | 1446495.801 1147651.668
TOMOGRAFIA No.3 08°36'06.8900" | N|72°42'21.3300" (W | 58.2 | 1443259.726 1150991.604
TOMOGRAFIA No.4 08°39'21.6000" | N [72°44'18.4800" (W] 83.2 [ 1449230.502 1147387.614
“ ELECTRODO No.31
No. TOMOGRAFIA
LATITUD (o) LONGITUD (A) h NORTE EPSG:3116 ESTE EPSG:3116
TOMOGRAFIA No.1 08°37'56.6800" | N | 72°45'03.4400" | W[ 51.65 1446616.100 1146021.814
TOMOGRAFIA No.2 08°37'55.3500" | N|72°43'50.7600" | W[ 50.32 1446583.013 1148244.664
TOMOGRAFIA No.3 08°38'12.0000" | N|72°42'41.0000" | W] 63.19 1447102.257 1150376.258
TOMOGRAFIA No.4 08°39'41.0000" | N|72°44'19.0000" | W| 83.48 1449826.611 1147369.615

. ELECTRODO No.60
No. TOMOGRAFIA
LATITUD (&) LONGITUD (A) h NORTE EPSG:3116 ESTE EPSG:3116
TOMOGRAFIA No.1 08°38'03.1300" | N 72°44'449500" | W | 53.2 1446816.278 1146586.583
TOMOGRAFIA No.2 08°37'57.4500" | N 72°43'31.4600" | W | 513 1446649.633 1148834.673
TOMOGRAFIA No.3 08°38'17.9200" | N 72°42'59.7100" | W | 615 1447282.135 1149803.418
TOMOGRAFIA No.4 08°04'01.0400" | N 72°44'19.9700" | W | 84.2 1384066.194 1147563.483

La cota fue calculada con el modelo geoide GEOCOL2004 para Colombia.
El equipo usado para la georreferenciaciéon de las lineas de tomografia se realiz6 mediante la

implementacion del GPS SUBMETRICO GARMIN 62S.

Se realizé la adquisicion de 4 Tomografias geoeléctricas con el método Wenner, estas se
procesaron con software GeoGiga de origen canadiense, y sobre estas inversiones se realizo la
interpretacion hidrogeoldgica.
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Figura 33 — Tomografia No 1 en el municipio de Tibu

TOMOGRAFIA No. 1 ( APARENTE) - PROY. TIBU-MSI
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Figura 34 — Tomografia No 1 Interpretacion Hidrogeolégica en el municipio de Tibu
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Arcillolitas, Lutitas lodosas, de bajas resistividades, porosidad baja, con limitados recursos de agua subterranea, se presentan capas delagadas y cambios laterales de facies asociados al ambiente de formacion,
los cambios faciales se presentan a Lodolitas con mayor granulometria y hacia el tope se presentan contrastes de resistividades que sugieren la presencia de Arenitas saturadas.

Lodolitas en capas delgadas con resistividades que varian desde los 20 hasta los 80 ohm.m, presentan una textura con mayor porcentaje de limo, sin embargo representan una unidad litologica con limitados

recursos de agua subterranea.

Arenitas en capas delgadas, de textura fina a muy fina, con porosidad primaria capaz de almacenar agua, sin embargo la granulometria fina representa una permeabilidad (K) baja puede representar una fuente de

abastecimiento para demanda baja del recurso hidrico subterraneo.
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Figura 35 — Tomografia No 2 en el municipio de Tibu
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Figura 36 — Tomografia No 2 Interpretacion Hidrogeolégica en el municipio de Tibu
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Arcillolitas, Lutitas lodosas, de bajas resistividades, porosidad baja, con limitados recursos de agua subterranea, se presentan capas delagadas y cambios laterales de facies asociados al ambiente de formacion,
los cambios faciales se presentan a Lodolitas con mayor granulometria y hacia el tope se presentan contrastes de resistividades que sugieren la presencia de Arenitas saturadas.

Lodolitas en capas delgadas con resistividades que varian desde los 20 hasta los 80 ohm.m, presentan una textura con mayor porcentaje de limo, sin embargo representan una unidad litolégica con limitados

recursos de agua subterranea.
Arenitas en capas delgadas, de textura fina a muy fina, con porosidad primaria capaz de almacenar agua, sin embargo la granulometria fina representa una permeabilidad (K) baja puede representar una fuente de

abastecimiento para demanda baja del recurso hidrico subterraneo.
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Figura 37 — Tomografia No 3 en el municipio de Tibu
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Figura 38 — Tomografia No 3 Interpretacion Hidrogeolégica en el municipio de Tibu
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Arcillolitas, Lutitas lodosas, de bajas resistividades, porosidad baja, con limitados recursos de agua subterranea, se presentan capas delagadas y cambios laterales de facies asociados al ambiente de formacion,

los cambios faciales se presentan a Lodolitas con mayor granulometria y hacia el tope se presentan contrastes de resistividades que sugieren la presencia de Arenitas saturadas.

Lodolitas en capas delgadas con resistividades que varian desde los 20 hasta los 80 ohm.m, presentan una textura con mayor porcentaje de limo, sin embargo representan una unidad litolégica con limitados

recursos de agua subterranea.

Arenitas en capas delgadas, de textura fina a muy fina, con porosidad primaria capaz de almacenar agua, sin embargo la granulometria fina representa una permeabilidad (K) baja puede representar una fuente de

abastecimiento para demanda baja del recurso hidrico subterraneo.
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Figura 39 — Tomografia No 4 en el municipio de Tibu
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Figura 40 — Tomografia No 4 Interpretacion Hidrogeolégiac en el municipio de Tibu
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Arcillolitas, Lutitas lodosas, de bajas resistividades, porosidad baja, con limitados recursos de agua subterranea, se presentan capas delagadas y cambios laterales de facies asociados al ambiente de formacion,
los cambios faciales se presentan a Lodolitas con mayor granulometria y hacia el tope se presentan contrastes de resistividades que sugieren la presencia de Arenitas saturadas.

Lodolitas en capas delgadas con resistividades que varian desde los 20 hasta los 80 ohm.m, presentan una textura con mayor porcentaje de limo, sin embargo representan una unidad litolégica con limitados

recursos de agua subterranea.
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La interaccion entre las fluctuaciones temporales del campo magnético terrestre y las rocas
(eléctricamente conductivas) de la Tierra genera campos internos secundarios, ambos eléctrico
y magnético.

Las mediciones de los campos primarios y secundarios pueden ser usadas para investigar la
estructura de conductividad de la Tierra, sobre profundidades de unos metros hasta el manto
inferior.

La conductividad puede ser usada para inferir las propiedades fisicas y quimicas de la Tierra,
cosas como temperatura, fundidos naturales, presencia de agua y/o otras volatiles, tipo de
minerales etc.

La induccion electromagnética es usada para varias aplicaciones en la geofisica: entre ellas la
exploracién de hidrocarburos y campos geotérmicos, la mineria, el monitoreo de aguas
subterraneas, estudios de volcanes, estudios de la composicidon de la Tierra.

En esta presentacion enfocamos en el método magnetoteltrico (MT), que es una técnica pasiva
que mide los campos eléctrico y magnético en la superficie de la Tierra para conocer la
distribucion en la conductividad debajo la superficie.

Las variaciones temporales en el campo magnético terrestre existen en un gran rango de
frecuencias, de las frecuencias de radio hasta las inversiones del campo.

Los estudios de la induccién electromagnético solamente pueden usar los campos que estan
generados externamente por la interaccién entre el campo magnético interno y el viento solar y/o
la ionosfera ().

5

Para el método MT, los periodos apropiados son entre unas semanas hasta ~1x10™ Hz.
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Figura 41 — Variaciones del campo magneético terrestre
Uno de los conceptos claves en la teoria de la induccion electromagnética es lo de la profundidad
superficial (skin depth). Esa es la distancia vertical que los campos electromagnéticos pueden
penetrar dentro de la Tierra.
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Podemos derivar la profundidad superficial usando las leyes de Faraday y Ampere (ignoramos
la corriente de desplazamiento, porque no es significativa a las frecuencias y conductividades en
la induccion geomagnética).

Se planteo la adquisicion de 5 Sondeos Magnetoteluricos (MT), de donde se pudieron construir
secciones 2D, estas secciones seran insumo relevante en la propuesta de localizacion y
profundidad de los pozos de agua para abastecimiento.
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5027000

No.S-MT LATITUD (¢b) LONGITUD () h. Elipsoidal | NORTE EPSG:3116 | ESTE EPSG:3116
S MTO1 |08°38'30.8000" [N| 72°44'15.8000" |[w 85 1447669.700 1147475.060
S MT02 [08°38'42.7000" [N| 72°44'03.6000" |[W 87 1448036.702 1147846.864
S MT03  [08°39'22.2000" [N| 72°44'18.7000" |[wW 82 1449248917 1147380.822
S MT04 [08°38'08.5000" [N| 72°44'37.9000" |[wW 54 1446982.051 1146801.609
S MTO5 | 08°38' 08.6000" [N| 72°43'55.6000" |[w 59 1446989.666 1148095.211

Figura 42 — Diserio y coordenadas de la adquisicion de 5 Sondeos Magnetoteltiricos (MT).
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Estas coordenadas son referidas al elipsoide de revolucion WGS84 — GRS 80, marco de
referencia MAGNA — SIRGAS, origen Central Bogota.
La cota fue calculada con el modelo geoide GEOCOL2004 para Colombia.

En esta adquisicion dejamos un tiempo de registro equivalente a 1 Km de profundidad por
sondeo, de esta forma poder generar perfiles 2D que pudieran aportar resistividades que se
logren asociar a la ocurrencia o no del recurso hidrico subterraneo.

A continuacién se presenta el procesamiento para cada sondeo magnetotelurico, este consiste
en realizar la inversién del campo observado:
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Figura 45 — Procesamiento Sondeo Magnetoteldrico (S_MTO03)
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Posterior a este procesamiento se realiza la construccion de los perfiles 2D, utilizando un
interpolador acorde y coherente con las bondades del método, a continuacién se presentan los
perfiles 2D junto con la interpretacion Hidrogeoldgica.

A continuacién se observa la distribucion espacial de los perfiles en el siguiente mapa.

v
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0 125250 500 1,000
e —— e — 100
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Figura 48 — Perfiles de inversion MT 2D - Tibu
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Zona con resistividades bajas correlacionables con materiales finos y baja trasmisividad de fluidos

ReSistivity contour-sech
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Figura 49 — Perfil 1 - Seccién de resistividades 2D (S-MT03- S-MT02- S-MT05)
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Zona con resistividades bajas correlacionables con materiales finos y baja trasmisividad de fluidos
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Figura 50 — Perfil 2 - Seccion de resistividades 2D (S-MT04- S-MT01- S-MT02)
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Los sondeos magnetoteluricos y las seciones 2D realizadas sugieren una zona de transicién a
partir de los 350 m de profundidad, en la parte superficial se observan resistividades bajas
asociadas a materiales finos, por debajo de la zona de transicién se observan resistividades mas
altas asociadas con materiales de textura mas gruesa, Arenitas a Arenitas conglomeraticas con
una conductividad hidraulica (K) alta.
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5 DISENO MECANICO DE LOS POZOS A PERFORAR Y DEFINICION EXACTA
DE LOS SITIOS A PERFORAR Y PROFUNDIDAD DE LOS ACUIFEROS Y DEL
POZO A PERFORARSE. (DE CAPTACION DE AGUA).

Para esta actividad se presentan el disefio y presupuesto de los pozos con base en la interpretacion
realizada de la fase de adquisicién de datos geofisicos esto con el objetivo de integrar la
informacion litoldgica, estructural, geomorfologica y geofisica.

INFORME DE EXPLORACION GEOFISICA- CONSULTORIA TECNICA - TIBU (NORTE SANTANDER).
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6 PUNTOS DE AGUA EXISTENTES EN EL AREA

En el area de estudio se encuentra un unico punto de agua subterranea el cual es perteneciente
a la empresa EMTIBU (Empresa de servicios publicos del municipio) el cual sirve como fuente de
abastecimiento.

El abastecimiento de agua subterranea es realizado mediante el pozo saltante localizado en la
carrera 7 entre Calles 10 y 102 (en predios de EMTIBU), via Barrio Barco del municipio de Tibu.
Se tiene licencia de concesion de aguas desde el afio 2005 para un caudal de 18 L/s y la
problematica encontrada con esta fuente es que el agua presenta alto contenido de hierro y brota
a una temperatura de 60 ° C (Pozo artesiano).

- Profundidad del pozo 915 m.

- Formacion Arenisca-Mirador

- Caudal medio de 18 L/s.

- Temperatura a la salida del pozo de 60°C

Figura 52. Pozo profundo — EMTIBU. Fuente: WSP 2016.

INFORME DE EXPLORACION GEOFiSICA- CONSULTORIA TECNICA - TIBU (NORTE SANTANDER).
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye que luego de revisar y analizar el marco geoldgico regional y local, asi como las
caracteristicas litolégicas, de porosidad y permeabilidad de las unidades presentes, la Formacién
Mirador contiene los niveles de Arenitas y Arenitas conglomeraticas apropiadas para constituir un
sistema acuifero que pueda satisfacer las necesidades del municipio en términos de la demanda
del recurso hidrico.

El estudio geomorfoldgico realizado sugiere la fuerte incidencia de un ambiente fluvial en la zona
de estudio, la morfometria realizada indica que en la zona es favorable la infiltracién del recurso
hidrico al no presentar zonas con fuertes pendientes.

La adquisicion y procesamiento de las tomografias geoeléctricas proporciond herramientas para
generar secciones 2D con resistividades correlacionalbes con la Formacion Ledn, estas
Tomografias indican la presencia de materiales de textura fina asociada a arcillolitas y Lodolitas
pertenecientes a la Formacién Leon.

Las Tomografias Geoeléctricas sugieren la presencia de un nivel de Arenitas de grano fino con
potencial para almacenar agua, sin embargo, al tratarse de una unidad de granulometria fina, la
permeabilidad es muy baja, y la productividad de esta unidad no es significativa en comparacién
con la demanda del recurso hidrico subterraneo en el municipio.

La Realizacion de los Sondeos magnetoteluricos (MT), proporcionaron herramientas para poder
generar una seccion 2D des subsuelo, en donde se logra evidenciar una zona de transicion que
marca las bajas resistividades en las zonas mas superficiales y zonas de resistividades
correlacionables con unidades litolégicas aptas para almacenar el recurso hidrico subterraneo.
El procesamiento, interpretacion y modelamiento de datos de resistividad adquiridos en campo
en el AREA URBANA DE TIBU (Departamento de Norte de Santander), permitio establecer una
distribucién de resistividades en arenas de la formacion Mirador dispuestas en lentes con
diferencias texturales, las cuales son correlacionales con la presencia de niveles acuiferos de
TIPO CONFINADO de mediana productividad y capacidades especificas entre 1 a 2 I/s/m

Para la captacién de agua subterraneas la unidad litologica con posibilidades para almacenar el
recurso hidrico son los niveles de gravas y arenas con clastos de cantos y bloques matriz
soportados en una matriz arenosa, la tomografia eléctrica, los sondeos MT vy la interpretacion
geoeléctrica sugieren que la distribucion de arena con buenas posibilidades de ocurrencia de
agua subterranea presentan interés hidrogeoldgico, por lo tanto se sugiere perforar hasta llegar
a los niveles mas profundos de arenas de la formacién Mirador.

Debido a que el método de geoeléctrico y métodos MT de resistividad es un método geofisico de
superficie, el cual obtiene datos de resistividad del subsuelo de manera indirecta para posterior a
ello correlacionarlos con la litologia de las rocas presentes en el subsuelo, con dicho método NO
es posible obtener la produccién del pozo ni las permeabilidades de la rocas presentes en la zona
de estudio, por tanto la cantidad y calidad del agua obtenida depende de las caracteristicas del
manto acuifero perforado. Para conocer la capacidad de produccién de agua del pozo se requiere

INFORME DE EXPLORACION GEOFISICA- CONSULTORIA TECNICA - TIBU (NORTE SANTANDER).
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realizar una prueba de bombeo al pozo realizado, correr registros RMN o estimar las
permeabilidades mediante ecuacion de Timur.

Se sugiere realizar la perforacion de un pozo exploratorio profundo a una profundidad de 700 m,
localizado en cercanias a los puntos de ubicacién de los sondeos S_MT04 y S_MTO03, estos
puntos corresponden a las zonas con mayor probabilidad de ocurrencia del recurso hidrico
subterraneo y que se encuentran mas proximas a la superficie.

Como segunda alternativa, se sugiere realizar la perforacion de un pozo exploratorio a una
profundidad de 850 m localizado en cercanias al S_MTO02, este punto aunque presenta mayor
profundidad en los acuiferos de interés garantiza menor distancia a la actual PTAP y por ende
menor longitud en la futura linea de aduccion.

No se recomienda llevar a cabo la perforacion en el S_MTO01 ya que el pozo actual que abastece
la planta de tratamiento y un futuro pozo a construir tan cercanos uno entre otro, pueden presentar
problemas en los conos de abatimiento y los radios de influencia de cada uno de estos.

En los puntos recomendados se debe perforar hasta llegar a los 700 metros (S_MT04 y S_MTO03)
y 850 metros (S_MTO02) en diametro de exploracién de 8 V2" en TVD (True Vertical Depth) y
posterior a ello correr registros eléctricos (Potencial Espontaneo — Rayos Gamma Natural —
Resistividad), y asi definir con mayor certeza los cambios de facies estratigraficas asociadas a
mantos acuiferos.

Para llevar a cabo la perforacion exploratoria en su etapa de construccion se requiere un area de
50m x 50m ( Area para facilidades de maquinaria y equipos, tuberia, etc.), posterior a ello el area
final requerida para el pozo y caseta de bombeo ( si se requiere — por ser acuifero confinado y
area de pozos artesianos ), es de 20m x 20 m las cuales garantizan un area de maniobra
adecuada para mantenimientos y mejoras a futuro.

Teniendo las zonas recomendadas (sondeos S_MT02, S_MT04 y S_MTO03) para llevar a cabo la
perforacion exploratoria se relaciona obtener el numero Catastral y Matricula inmobiliaria del cada
uno de los predios donde se encuentran dichos zonas. Esta informacién debe ser obtenida
mediante los registros de catastro municipal (IGAC) y es de gran importancia para llevar a cabo
las gestiones de negociacion y desenglobes de las areas necesarias para la construccion del
futuro pozo.

De acuerdo a la necesidad se recomienda tener en cuenta en el presupuesto futuro de obra,
construccion de caseta de bombeo para instalaciénes electricas — facilidades electricas para
energizar sistema de bombeo (si el pozo debe llevar bombeo), cerramiento perimetral del area
con puerta de acceso del con tuberia, malla eslabonada, viga de amarre perimetral en concreto
o mamposteria estructural y concertina. (Teniendo en cuenta la Norma de construccién vigente
NSR-10).

Si el futuro pozo debe llevar bombeo, antes de llevar a cabo la perforacién exploratoria en las
zonas recomendadas (sondeos S MT02, S MT04 y S MT03), se recomienda solicitar a la
entidad electrificadora correspondiente del municipio las viabilidades del suministro de energia
eléctrica para dichas zonas. ( Energia necesaria para sistema de bombeo e iluminacion).

Para la linea o tuberia de conduccién del futuro pozo propuesto a la planta de tratamiento de agua
potable actual o a la actual tuberia de conduccién ( Bocatoma — Planta de tratamiento), se debe

INFORME DE EXPLORACION GEOFISICA- CONSULTORIA TECNICA - TIBU (NORTE SANTANDER).
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contemplar un andlisis y disefio hidra33ulico que considere perdidas de presién, diametro de
conduccion (Similar al establecido en el disefio de bombeo de la tuberia de descarga del pozo) y
demas parametros de disefio hidraulico que cumpla con la Norma Colombiana RAS2000.
Pasado un mes de que el pozo se encuentre en produccién luego de perforado, se recomienda
realizar analisis fisico- quimico a una muestra de agua que haya sido captada del pozo.

/€90 /(//'/To /’/

Diego Nifio Martinez
Geodlogo

C.C 1052407476
M.P. D-6405
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1. GENERALIDADES

En el marco del proceso de optimizacion del sistema de acueducto de la zona urbana del
municipio de Tibd, en el departamento de Norte de Santander, el presente informe aborda
el disefo de una linea de impulsion vinculada a un pozo profundo, proyectado en el sector
de la calle 13 con carrera 8.

El objetico principal del documento es establecer los caudales de disefio, definir los
parametros técnicos y presentar las especificaciones de la linea de impulsién, de
conformidad con la normatividad vigente. El informe se desarrolla bajo la siguiente
estructura tematica:

e Informacién general del area del proyecto: localizacidn, morfologia y normativa
aplicable.

e Estudiode Poblaciony Demandas de Agua: se realizan la proyecciones de poblacién
y se calculan las demandas de agua, con base en la normativa vigente, para
determinar el caudal de disefio.

e Parametros de Diseno: se relacionan los criterios que se consideran en el
dimensionamiento y trazado de la linea de impulsion.

e Diseno Linea de Impulsion: se describen los trazados de la linea de impulsion, las
interferencias y se muestran los calculos para determinar el diametro de la red.

e Golpe de Ariete: se realiza el andlisis del transiente hidraulico y la determinacién de
los equipos o elementos de amortiguacion.

Como anexos se presentan los planos de diseno, las memorias de calculo y las
especificaciones técnicas de materiales y de equipos.

1.1. LOCALIZACION

La Figura 1-1 presenta la localizacién general del proyecto, indicando el municipio de Tibu,
Norte de Santander, el drea urbana y el predio donde se concentran las principales
infraestructuras del sistema de acueducto relacionadas con el proyecto.

El proyecto se localiza en la zona urbana del municipio de Tibud, Departamento de Norte de
Santander, el pozo profundo se construira un el predio de la esquina de la calle 13 con
carrera 8y el agua se debe conducir hasta una planta de tratamiento; ubicada en un predio
al costado norte de la calle 13 entre carrera8y 9.
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1.2. MORFOLOGIA

El corredor por donde se proyecta la linea de impulsién es una zona urbana, en un terreno
plano, donde algunas vias se encuentran en afirmado y otras estan pavimentadas.

Figura 1-2. Fotografias drea de estudio
Fuente: INGEOMAD SAS. 2025
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1.3.  NORMATIVIDAD

v Resolucion 0330 del 08 de junio de 2017 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial “Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS y se derogan las Resoluciones 1096 de
2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447 de 2005y 2320 de 2009”.

— Resolucion 0799 del 09 de diciembre de 2021 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio “Por la cual se modifica la Resolucién 0330 de 2017”.

2. POBLACION Y DEMANDA DE AGUA

Se presenta el procedimiento para la estimacidon de la poblacién, el céalculo de las
dotacionesy las demandas de agua, con el propésito de determinar los caudales de diseno.

2.1. INFORMACION DE REFERENCIA

En la elaboracidon del presente informe se verifico la informacidon de los censos y
proyecciones de poblacion de la pagina web oficial del DANE, el Plan de Ordenamiento
Territorial y el Plan de Desarrollo, ademds de informaciéon secundaria encontrada. A
continuacion, se enumeran los sitios web y los informes consultados:

e www.dane.gov.co Departamento Administrativo Nacional de Estadistica.
Informacién Demografica.

e www.sisben.gov.co Departamento Nacional de Planeacién. Sistema de
identificacién de Potenciales Beneficiarios de Programas Sociales. Reportes Base
Certificada.

o Plan de Ordenamiento Territorial Municipio de Tibu — Norte de Santander.

e Plan de Desarrollo Municipal 2024-2027. “Una Nueva Forma de Gobernar”.

e Manual de buenas practicas RAS actualizacion 2016 - 2017.

e Experiencia del Consultor.

2.2. LINEAMIENTOS GENERALES

e La poblacion inicial sera determinada a partir de los datos del Censo del 2018
reportado por el DANE, estimando la poblacidn para el afio 2025. Se realizan las
proyecciones a partir de este afio hasta llegar al periodo de disenfo.

e Para seleccionar la tasa de crecimiento del primer periodo se calcula el
comportamiento de las tasas intercensales que tengan valores positivos; es decir, si
la tasa de crecimiento en alguno de los periodos es negativa, no se tendra en cuenta
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para la estimacion. La tasa seleccionada, se aproximara a la tasa de crecimiento del
ultimo periodo proyectado por el DANE para la ciudad.

e Elanoinicial para el periodo de disefio, se tomd como 2026, afo de ejecucion de las
obras.

e El horizonte de diseno sera de 25 afnos segun lo definido en el articulo 40 de la
Resolucion 0330 del 08 de junio de 2017.

e Para seleccionar la tasa de crecimiento entre el afio 1985 y el 2025 se valord el
comportamiento de las tasas intercensales de censos, para seguir las tendencias de
crecimiento que se han presentado en el municipio a lo largo de su desarrollo.

e Lapoblacién flotante se estimé como un 10% de la poblacién residencial.

e Laspérdidas técnicas maximas permisibles se toma un valor del 25% para todos los
anos segun lo establecido en el articulo 44 de la Resolucion 0330 del 08 de junio de
2017.

e Paraelcalculo de la Dotacion Neta Actual, y dado que no se cuenta con informacion
Empresa de Servicio Publicos, se tomo lo indicado en la Resolucién 0330 del 08 de
junio de 2017.

e La Dotacién Neta de la poblacidn flotante, se estimarda como un porcentaje de la
dotacion neta asignada a la poblacién residente.

e La Dotaciéon de Otros Usuarios, se determinara a partir de la informacion del
municipio.

2.3. CALCULO POBLACION

Para realizar el calculo de la poblacidn se utiliza como dato inicial la poblacién determinada
en el Censo de 2018 elaborado por el DANE.

2.3.1 Informacidén Basica Censal

La informacion base es la consignada en el censo de 2018 (ver Anexo 3) del DANE,
adicionalmente se recolectaron los datos de los censos anteriores con el objetivo de
determinar las tasas de crecimiento del municipio. A continuacién, se presenta la
informacién del DANE referente a los censos de diferentes anos. (Ver Tabla 2-1).
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Tabla 2-1. Censos DANE poblacién urbana

1985 9251

1993 10961
2005 11711
2018 19627

Fuente. DANE

Para determinar la tasa de crecimiento anual se utilizé la siguiente ecuacion:

i-1

Te(%) = % «100
Dénde:
Tci:  Tasa de crecimiento correspondiente al afio i.
Pi: Poblacién del afio que se esta determinando.

Pi-1:  Poblaciéon del aiio anterior al que se esta determinando.

Adicionalmente, se presentan las proyecciones de poblacién realizadas por el DANE, desde
2018 hasta 2035, utilizando la ecuacién anteriormente relacionada. (Ver Tabla 2-2)

Tabla 2-2 Proyecciones de Poblacién-DANE 2018-2035

2018 19,627 5.11%
2019 20,683 3.75%
2020 21,488 3.01%
2021 22,155 1.22%
2022 22,429 0.90%
2023 22,632 0.56%
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2024 22,759 0.44%
2025 22,859 0.41%
2026 22,952 0.40%
2027 23,045 0.45%
2028 23,150 0.39%
2029 23,240 0.37%
2030 23,326 0.39%
2031 23,418 0.32%
2032 23,492 0.27%
2033 23,555 0.32%
2034 23,631 0.27%
2035 23,696

Fuente. DANE 2018.

2.3.2 Poblacion Flotante

Corresponde a la fraccidn poblacional no residente del municipio, que centra sus
actividades en el turismo, comercio y/o industria en el area de estudio y que a su vez genera
una sobrecarga a la infraestructura del municipio, en este caso para el sistema de
acueducto. Asi las cosas, se debe ajustar el valor estimado de la poblacién para tener en
cuenta el aumento de poblacion debido a esta condicién.

El potencial de poblacién flotante que alberga el municipio de Tibu corresponde
normalmente a la poblaciéon oriunda que ha migrado a otras zonas y visita la region en
temporada vacacional. Este fendmeno se da especialmente en las temporadas altas, como
lo son: semana santa, festividades y fin de afo; por lo tanto, se ajustan las proyecciones en
un 10% de la poblacion del casco urbano. Estos incrementos se realizaron para todos los
métodos de estimacién expuestos, proyectados en el horizonte de disefio 2026-2050.

2.3.3 Proyeccion de Poblacion

Subiendo el Manual de Buenas Practicas del RAS, Titulo B, se realizan las proyecciones de
poblacion por los métodos aritmético, geomeétrico y exponencial.
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— Proyeccion método aritmético

Supone un crecimiento vegetativo balanceado por la mortalidad y la emigracién. La
ecuacion para calcular la poblacion proyectada es la siguiente:

Puc_Pci

Py =Py + ——=™
! e Tuc_Tci

* (Tf — Tuc)

Donde, P; es la poblacidon (hab) correspondiente al afo para el que se quiere proyectar la
poblacion, P,. es la poblacion (hab) correspondiente al ultimo afo censado con
informacion, P, es la poblacién (hab) correspondiente al censo inicial con informacién, Ty
es el ano correspondiente al ultimo afno censado con informacién, T, es el ano
correspondiente al censo inicial con informaciony Tses el ano al cual se quiere proyectar la
informacion.

La pendiente de la linea de crecimiento se calcula con la siguiente ecuacion:

— Puc - Pci
Tuc_Tci

— Proyeccion método geométrico

Es util en poblaciones que muestren una importante actividad econdémica, que genera un
apreciable desarrollo y que poseen importantes areas de expansion las cuales pueden ser
dotadas de servicios publicos sin mayores dificultades. La ecuaciéon que se emplea es:

P =P x (1 +7)TrTue

Donder es la tasa de crecimiento anual en forma decimal y las demas variables se definen
igual que para el método anterior.

La tasa de crecimiento anual se calcula de la siguiente manera:

1
(Puc ) (Tuc—Tci)

Pci

r =

— Proyeccion método exponencial
La utilizacion de este método requiere conocer por lo menos tres censos para poder
determinar el promedio de la tasa de crecimiento de la poblacién. Se recomienda su
aplicacion a poblaciones que muestren apreciable desarrollo y poseen abundantes areas
de expansidn. La ecuacion empleada por este método es la siguiente:
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Pf = PCI. * ek*(Tf_TCi)

Donde k es la tasa de crecimiento de la poblacioén la cual se calcula como el promedio de
las tasas calculadas para cada par de censos, asi:

Ln(P,)~Ln(P,)
k=2 e
(T'Cp - Iwca)

Donde P, es la poblacidon del censo posterior, P., es la poblacidon del censo anterior, Tc, s

el ano correspondiente al censo posterior, Tq, es el afio correspondiente al censo anteriory
Ln el logaritmo natural o neperiano.

— Comparacion de métodos y adopcion del método de proyeccion
Con los datos de poblacién establecidos por el DANE para cada uno de los censos, se
calcularon las tasas de crecimiento demografico intercensales para el método geométrico,
el método exponencial y la pendiente de la linea para el método aritmético. En la Tabla 2-3
se muestran los valores para los diferentes periodos, correspondientes a la zona urbana del
municipio de Tibu.

Tabla 2-3 Tasas de Crecimiento

TASAS DE CRECIMIENTO
Aritmético Geométrico Exponencial
Periodo
Pendiente r k
1985-1993 213.75 2.14% 2.12%
1993-2005 62.50 0.55% 0.55%
2005-2018 608.92 4.05% 3.97%

Fuente: INGEOMAD SAS. 2025.

Como se puede apreciar en la Tabla 2-3 la tasa de crecimiento muestra siempre es positiva,
para el periodo 1993 - 2005 se presenta la menor tasa de crecimiento, que se puede atribuir
a los diferentes episodios de violencia que afronto el pais, que generaron procesos de
desplazamiento masivo al interior del pais. En el periodo 2005 y 2018 se produjo un
crecimiento en la tasa de poblacién debido a la reactivacién de la economiay adisminucion
de laviolencia. Dado que se tienen tasas de crecimiento positivas, se establece el promedio
como se muestra a continuacion en la Tabla 2-4
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Tabla 2-4 Promedio de ultimas tres tasas positivas

1985-1993 213.75 2.14% 2.12%
1993-2005 62.50 0.55% 0.55%
2005-2018 608.92 4.05% 3.97%
Promedio 213.75 2.14% 2.12%

Fuente: INGEOMAD SAS. 2025.

Teniendo en cuenta que la tendencia de las tasas, tanto nacionales como departamental,
es a disminuir y este proceso se acentua al llegar a los escenarios de saturacion; se
proyectan las tasas con una disminuciéon en el tiempo hasta llegar a la ultima tasa
proyectada por el DANE para el periodo 2018 — 2035; lo anterior, con los siguientes criterios:

e Latasaseleccionadainicialmente es la correspondiente al promedio mostrado en la
tabla Tabla 2-4

e En los siguientes periodos se disminuira la tasa de crecimiento proporcionalmente
al numero de periodos, hasta llegar a la ultima tasa de crecimiento prevista por el
DANE.

Las tasas seleccionadas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2-5 Tasas Seleccionadas para la Proyeccion

295.06 2.25% 2.21% 2026 - 2030
230.48 1.76% 1.73% 2031-2035
165.89 1.26% 1.24% 2036 - 2040
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Los datos de proyeccién de la poblacidon por cada uno de los métodos se muestran en las
siguientes tablas, donde la columna P+PF corresponde a la proyeccion de la poblacién
adicionando el porcentaje respectivo correspondiente a la poblacidn flotante, para ver el

2026
TASAS SELECCIONADAS
Aritmético | Geomeétrico | Exponencial Periodo de
Pendiente r k Anos ’
101.31 0.77% 0.76% 2041 - 2045
36.73 0.28% 0.27% 2046 - 2050

Fuente: INGEOMAD SAS. 2025.

detalle de los calculos ver el anexo.

El dato de poblacidn inicial sera el correspondiente al ano 2018.

Tabla 2-6 Resultado Estimacion de Poblaciones por los diferentes Métodos

Método Método Método
Aritmético Geométrico Exponencial

ANO
Poblacion | P+PF | Poblacion| P+PF |Poblacion| P+PF
[Hab.] [Hab.] [Hab.] [Hab.] [Hab.] [Hab.]
2018 19627 21590 19627 21590 19627 21590
2019 19922 21915 | 20068 22075 20066 | 22073
2020 20217 22239 | 20519 22571 20515 22567
2021 20512 22564 | 20981 23080 20975 23073
2022 20807 22888 | 21453 23599 21444 | 23589
2023 21102 23213 21935 24129 21925 24118
2024 21397 23538 22429 24672 22416 24658
2025 21692 23862 | 22933 25227 22918 25210
2026 21987 24187 23449 25794 23431 25775
2027 22283 24511 23977 26375 23956 26352
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Método Método Método
Aritmético Geométrico Exponencial

ANO
Poblacién | P+PF | Poblacion | P+PF |Poblaciéon| P+PF
[Hab.] [Hab.] [Hab.] [Hab.] [Hab.] [Hab.]
2028 22578 24836 | 24516 26968 24492 26942
2029 22873 25160 | 25067 27574 25040 27544
2030 23168 25485 | 25631 28195 25601 28162
2031 23398 25738 | 26081 28690 26047 28652
2032 23629 | 25992 | 26539 29193 26501 29152
2033 23859 | 26246 | 27005 29706 26963 29660
2034 24090 26499 | 27480 30228 27433 30177
2035 24320 26753 | 27963 30760 27911 30703
2036 24486 | 26935 | 28316 31148 28259 | 31085
2037 24652 27118 | 28674 31542 28613 31475
2038 24818 27300 | 29037 31941 28970 31867
2039 24984 | 27483 | 29404 32345 29332 32266
2040 25150 27665 | 29776 32754 29699 | 32669
2041 25251 27776 | 30005 33006 29924 | 32917
2042 25352 27888 | 30237 33261 30151 33167
2043 25453 27999 | 30471 33519 30380 33418
2044 25555 28111 30706 33777 30611 33673
2045 25656 | 28222 | 30943 34038 30843 33928
2046 25693 28263 | 31029 34132 30926 | 34019
2047 25730 28303 | 31116 34228 31010 34111
2048 25766 | 28343 | 31203 34324 31093 34203
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2026
Método Método Método
Aritmético Geométrico Exponencial
ANO
Poblacion | P+PF | Poblacion| P+PF | Poblacién| P+PF
[Hab.] [Hab.] [Hab.] [Hab.] [Hab.] [Hab.]
2049 25803 28384 31291 34421 31177 34295
2050 25840 28424 31378 34516 31262 34389

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se muestran graficamente los
resultados de la estimacidon de poblacién de la zona urbana de Tibu por los diferentes
métodos (sin tener en cuenta la poblacion flotante) y las proyecciones del DANE. Como se
puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., la proyeccién por
el método aritmético se asemeja a las proyecciones realizadas por el DANE, las cuales tiene
una tendencia menor de crecimiento como se observa jError! No se encuentra el origen
de la referencia.; sin embargo, estas dos tendencias no reflejan las tasas de crecimiento

Fuente: INGEOMAD SAS. 2025.

de la zona urbana, que son mayores.

PROYECCION DE POBLACION MUNICIPIO DE TIBU
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Figura 2-1. Proyecciones de Poblacion

Fuente: INGEOMAD SAS. 2025.
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Por lo anterior, se descarta el método aritmético ya que genera datos conservadores
arrojando una poblacidn baja con respecto a los otros dos métodos. Los otros dos métodos
tienen una misma tendencia, con valores muy cercanos, en ese contexto se adopta el
método geométrico para la proyeccidon de poblaciény demandas de agua.

2.3.4 Poblacion de Diseno

En la Tabla 2-7 se presenta la poblacidn total estimada, incluida la poblacion flotante, por
medio del método geométrico.

Tabla 2-7 Poblacion Estimada Método Geométrico

Método Geométrico
ANO Poblacién PF P+PF
[AAAA] [Hab.] [Hab.] [Hab.]
2018 19627 1963 21590
2019 20068 2007 22075
2020 20519 2052 22571
2021 20981 2008 23080
2022 21453 2145 23599
2023 21935 2194 24129
2024 22429 2243 24672
2025 22933 2293 25227
2026 23449 2345 25794
2027 23977 2398 26375
2028 24516 2452 26968
2029 25067 2507 27574
2030 25631 2563 28195
2031 26081 2608 28690
2032 26539 2654 29193
2033 27005 2701 29706
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Método Geomeétrico
ANO Poblacién PF P+PF
[AAAA] [Hab.] [Hab.] [Hab.]
2034 27480 2748 30228
2035 27963 2796 30760
2036 28316 2832 31148
2037 28674 2867 31542
2038 29037 2904 31941
2039 29404 2940 32345
2040 29776 2978 32754
2041 30005 3001 33006
2042 30237 3024 33261
2043 30471 3047 33519
2044 30706 3071 33777
2045 30943 3094 34038
2046 31029 3103 34132
2047 31116 3112 34228
2048 31203 3120 34324
2049 31291 3129 34421
2050 31378 3138 34516

Fuente: INGEOMAD SAS. 2025.

En la Figura 2-2 se muestra la proyeccion hasta el afio 2050 de acuerdo con los datos de la
Tabla 2-7, los cuales seran usados para los calculos requeridos en el desarrollo de los
estudios pertinentes objeto del alcance del proyecto.
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PROYECCION DE POBLACION MUNICIPIO DE TIBU
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Figura 2-2. Poblacion Estimada
Fuente: INGEOMAD SAS. 02025

Poblacion [Numero de Habitantes]

2.4. ESTUDIO DE DEMANDA DE AGUA

2.4.1 Dotacion Neta

El numeral de dotacién neta se divide en dos, la primera parte corresponde a la definicién
de la dotacidn neta actual la cual se infiere a partir de la informaciéon suministrada por la
entidad prestadora del servicio de acueducto y una dotacién neta futura, la cual se ajusta a
la dinamica poblacional de los municipios y las regulaciones de orden nacional para el
sector del agua.

— Dotacion Neta Actual

Dado que no se cuentan con los datos de la informaciéon comercial, micromedicién y
macromedicion del municipio, se recurre a la dotacidon indicada por la norma teniendo en
cuenta que la poblacién de la zona urbana de Tibu se encuentra en una cota promedio entre
menor a 1000 m.s.n.m., se adopta una dotacién neta actual de 140 L/hab/dia de acuerdo
con la Resolucion 0330 de 2017 (ver Tabla 2-8).

Tabla 2-8 Dotaciones Maximas

ALTURA PROMEDIO SOBRE EL ;
NIVEL DEL MAR DE LA ZONA DOTACION NETA

ATENDIDA MAXIMA (L/HAB*DIA)
>2000 m.s.n.m. 120
1000-2000 m.s.n.m. 130

<1000 m.s.n.m. 140
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Fuente: Resolucion 0330 de 2017 - Tabla 1

Para la dotacidon neta actual de otros usuarios se toma un 20% de la dotacién maxima
permitida por la normativa para el municipio de Tibu por lo que se tiene 28 L/hab/dia para
este fin.

En conclusién, se tiene una Dotacion Neta Actual (Residencial + Otros Usuarios) de 168
L/hab/dia.

— Dotaciéon Neta Futura

La Dotacion Neta Futura se toma igual que la actual de acuerdo con la Resoluciéon 0330 de
2017, es decir, 140 L/hab/dia. Dotacién Neta Futura (Residencial + Otros Usuarios) de 168
L/hab/dia.

2.4.2 |ANC

De acuerdo con el articulo 44 de la Resolucion 0330 del 08 de junio de 2017 el porcentaje
de pérdidas técnicas maximas admisibles no debe superar el 25%, por lo cual se toma este
valor para el IANC actual y futuro.

2.4.3 Dotacion Bruta

En este numeral se muestra el procedimiento para obtener el valor correspondiente a la
dotacion bruta, la cual es igual a la Dotacion Neta dividida entre uno menos el porcentaje
de pérdidas técnicas.

De acuerdo con el numeral 2 la dotacién neta para el casco urbano es de 168 L/hab*dia
sumando la dotacidn neta residencial mas dotaciéon neta de otros usuarios y el porcentaje
de pérdidas técnicas permitido por la normativa es del 25%.

Por consiguiente:

_ dneta _actual
bruta _actual —
- 1-%p

Donde:
Dot Dotacioén bruta
dreta  Dotacidn neta

%p Pérdidas técnicas maximas admisibles.
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168.0 L
Dbruta actual urbana = 1— 25 % hab — dia)

Dpruta actual urbana = 224.0 m

Los resultados para el casco urbano de Tibu se presentan en la

Tabla 2-9:
Tabla 2-9 Proyecciones de Poblacion y Dotaciones
. L .. .. Dotacion | Dotacion | Dotacion | Dotacion
POBLACIO | Pérdida | Dotacion | Dotacion
. Neta Neta Bruta Bruta
AN N s Neta Neta . . .. . . .
.. i . (Residenci | (Poblacio | (Residencia | (Poblacio
O | ESTIMADA | Técnica | (Residencia | (Otros
i al + Otros n I+ Otros n
TOTAL s l) Usuarios) X X
Usuarios) | Flotante) | Usuarios) | Flotante)
. [ Vhab-dia . [ Vhab-dia . [ Vhab-dia
[Hab.] %p [ /hab-dia] ] [ Vhab-dia ] ] [ /hab-dia] ]
201
8 21590 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
201
9 22075 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
202
0 22571 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
202
1 23080 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
202
5 23599 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
202
3 24129 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
202
4 24672 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
202
5 25227 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
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. L » » Dotacion | Dotaciéon | Dotacion | Dotacién
POBLACIO | Pérdida | Dotacion | Dotacién
_ Neta Neta Bruta Bruta
AN N s Neta Neta . . .. ) . ..
.. i . (Residenci | (Poblacio | (Residencia | (Poblacio
O | ESTIMADA | Técnica | (Residencia | (Otros
i al + Otros n I+ Otros n
TOTAL s l) Usuarios) X X
Usuarios) | Flotante) | Usuarios) | Flotante)
. [/hab-dia . [ Vhab-dia . [ Vhab-dia
[Hab.] %p [ Vhab-dia ] ] [ /hab-dia] ] [ Vhab-dia] |
202
5 25794 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
202
. 26375 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
202
8 26968 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
202
9 27574 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
203
0 28195 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
203
; 28690 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
203
5 29193 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
203
3 29706 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
203
4 30228 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
203
5 30760 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
203
5 31148 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
203
. 31542 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
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. L » » Dotacion | Dotaciéon | Dotacion | Dotacién
POBLACIO | Pérdida | Dotacion | Dotacién
_ Neta Neta Bruta Bruta
AN N s Neta Neta i . .. . . ..
.. i . (Residenci | (Poblacio | (Residencia | (Poblacio
O | ESTIMADA | Técnica | (Residencia | (Otros
i al + Otros n I+ Otros n
TOTAL s l) Usuarios) X X
Usuarios) | Flotante) | Usuarios) | Flotante)
. [/hab-dia . [ Vhab-dia . [ Vhab-dia
[Hab.] %p [ Vhab-dia ] ] [ /hab-dia] ] [ Vhab-dia] |
203
8 31941 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
203
9 32345 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
204
0 32754 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
204
1 33006 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
204
5 33261 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
204
3 33519 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
204
4 33777 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
204
5 34038 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
204
5 34132 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
204
. 34228 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
204
8 34324 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
204
9 34421 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
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2026
. L » » Dotacion | Dotaciéon | Dotacion | Dotacién
POBLACIO | Pérdida | Dotacion | Dotacién
_ Neta Neta Bruta Bruta
AN N s Neta Neta i . .. . . ..
.. i . (Residenci | (Poblacio | (Residencia | (Poblacio
O | ESTIMADA | Técnica | (Residencia | (Otros
i al + Otros n I+ Otros n
TOTAL s l) Usuarios) X X
Usuarios) | Flotante) | Usuarios) | Flotante)
. [ Vhab-dia . [ Vhab-dia . [ Vhab-dia
[Hab.] %p [ Vhab-dia ] ] [ Vhab-dia ] ] [ Vhab-dia ] ]
205
0 34516 25% 140 28.0 168.0 70.00 224.00 93.33
Fuente: INGEOMAD SAS. 2025.
2.4.4 Proyeccion de Demandas de Agua

En este numeral se muestra la proyeccidon de demandas residenciales y de otros usuarios;

tambi

én se muestran las curvas de demanda obtenidas.

Proyeccion de demandas residenciales

La cantidad de agua demandada por los usuarios del sistema no es uniforme en el tiempo

debid
tanto,

o0 a las caracteristicas sociales, culturales y econdmicas de los habitantes, por lo
el sistema de abastecimiento se encontrarda sometido a diferentes niveles de

consumaos.

Estas
nivele
ysetr

son variaciones dinamicas que fluctian a lo largo del dia y del ano. Los diferentes
s de consumo estan especificados en el Manual Técnico de Buenas Practicas del RAS
anscriben a continuacidn con sus respectivas ecuaciones.

Caudal Medio Diario (Qma): Es el caudal medio calculado para la poblacion
proyectada, teniendo en cuenta la dotacion bruta asignada. Corresponde al
promedio de los consumos diarios en un periodo de un afo y puede calcularse
mediante la siguiente ecuacion:

P*d
Oy =5

bruta

86400

Caudal Maximo Diario (QMD): Corresponde al consumo maximo registrado durante
24 horas durante un periodo de un ano. Se calcula multiplicando el caudal medio
diario por el coeficiente de consumo maximo diario, ky. El caudal méaximo diario se
calcula mediante la siguiente ecuacion:

OMD =0, * k,
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Donde k; es el coeficiente de consumo maximo diario y equivale a 1.30 segun lo
establecido en el articulo 47 paragrafo 2 de la Resolucién 0330 de 2017 del Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT) que indica “Paragrafo 2. Los factores de
mayoracion K1 y K2 deben calcularse para cada caso con base en los registros
histéricos de macromedicién. En condiciones excepcionales en las que dicha
informacion no esté disponible, debe justificarse la seleccion de los valores
empleados. Para poblaciones menores o iguales de 12.500 habitantes, al periodo de
diseno, en ningun caso el factor K1 sera superior a 1.3 ni el factor K2 superior a 1.6.
Para poblaciones mayores de 12.500 habitantes, al periodo de diseno, en ningun
caso el factor K1 sera superior a 1.2 ni el factor K2 superiora 1.5”

e Caudal Maximo Horario (QMH): El caudal maximo horario, QMH, corresponde al
consumo maximo registrado durante una hora en un periodo de un ano sin tener en
cuenta el caudal de incendio. Se calcula como el caudal maximo diario multiplicado
por el coeficiente de consumo maximo horario, ks, segun la siguiente ecuacion:

OMH = QMD*k,

Donde k: es el coeficiente de consumo maximo horario y equivale a 1.50 segun lo
establecido en el articulo 47 paragrafo 2 de la Resolucién 0330 de 2017 del Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT) expuesto anteriormente en el QMD.

Los resultados se presentan en la Tabla 2-10.

Tabla 2-10 Proyeccion de Poblacion y Demandas Maximas.

Qmd
. Qmd . . Qmd
ANO D (Residencial+ QMD | QMH
(Poblacion Flotante) i (Total)
Otros Usuarios)
[Us] [Us] [Us] | [Us] | [Us]
2018 2.12 50.88 53.01 | 63.61 | 95.41
2019 2.17 52.03 54.20 | 65.04 | 97.55
2020 2.22 53.20 55.41 | 66.50 | 99.75
2021 2.27 54.40 56.66 | 68.00 | 101.99
2022 2.32 55.62 57.94 | 69.52 | 104.29
2023 2.37 56.87 59.24 | 71.09 | 106.63
2024 2.42 58.15 60.57 | 72.69 | 109.03
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Qmd
ANO Qmd (Residencial+ | 2™ | qMD | QMH
(Poblacion Flotante) Otros Usuarios) (Total)

[Us] [Us] [Us] | [Us] | [Us]
2025 2.48 59.46 61.93 | 74.32 | 111.48
2026 2.53 60.79 63.33 | 75.99 | 113.99
2027 2.59 62.16 64.75 | 77.70 | 116.56
2028 2.65 63.56 66.21 | 79.45 | 119.18
2029 2.71 64.99 67.70 | 81.24 |121.85
2030 2.77 66.45 69.22 | 83.06 | 124.60
2031 2.82 67.62 70.44 | 84.52 |126.78
2032 2.87 68.80 71.67 | 86.01 | 129.01
2033 2.92 70.01 72.93 | 87.52 | 131.28
2034 2.97 71.24 74.21 | 89.06 | 133.58
2035 3.02 72.50 75.52 | 90.62 |135.93
2036 3.06 73.41 76.47 | 91.77 | 137.65
2037 3.10 74.34 77.44 | 92.93 |139.39
2038 3.14 75.28 78.42 | 94.10 | 141.15
2039 3.18 76.23 79.41 | 95.29 | 142.94
2040 3.22 77.20 80.41 | 96.50 |144.75
2041 3.24 77.79 81.03 | 97.24 | 145.86
2042 3.27 78.39 81.66 | 97.99 | 146.99
2043 3.29 79.00 82.29 | 98.75 |148.12
2044 3.32 79.61 82.93 | 99.51 | 149.27
2045 3.34 80.22 83.57 | 100.28 | 150.42
2046 3.35 80.45 83.80 | 100.56 | 150.84
2047 3.36 80.67 84.03 | 100.84 | 151.26
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Qmd
~ Qmd . . Qmd
ANO D (Residencial+ QMD | QMH
(Poblacion Flotante) ) (Total)
Otros Usuarios)
[Us] [Us] [Us] | [Us] [Us]
2048 3.37 80.90 84.27 | 101.12|151.68
2049 3.38 81.12 84.51 [ 101.41|152.11
2050 3.39 81.35 84.74 | 101.69| 152.53

Fuente: INGEOMAD SAS. 2025.

— Proyeccion otros usuarios

Como se definié en numerales anteriores, ver By I3 se tiene una dotacién neta para otros
usuarios de 28.0 L/hab*dia, este valor se suma a la dotacién residencial y se obtiene la
dotacién neta total, valor a partir del cual se obtienen los demas demandas y caudales.

— Curvas de demanda

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran las Curvas de
Demanda proyectada hasta el aino 2050 de acuerdo con los datos de la Tabla 2-10, los
cuales seran usados para los calculos requeridos en el desarrollo de los estudios objeto del
alcance del proyecto.

CURVAS DE DEMANDA (L/s)
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Figura 2-3. Curvas de Demandas
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Fuente: INGEOMAD SAS. 2025.
2.5. PERIODO DE DISENO
Segun el articulo 40 de la Resolucion 0330 del 08 de junio de 2017, para todos los

componentes del sistema de acueducto se debe considerar un periodo de disefio es 25
anos.

3. PARAMETROS DE DISENO

A continuacién se describen los criterios de disefo relevantes para la determinacion del
diametro de la linea de impulsién y de las consideraciones para tener en cuenta en el
trazado y en la definicidon del material.

3.1. CAUDALES DE DISENO

La normativa define los caudales a utilizar para cada uno de los componentes del sistema
de acueducto a disefar, en el Articulo 47 de la Resolucién 0330 de 2017 del MVCT. Los
caudales de diseno de cada uno de los componentes del sistema de acueducto, segln las
variaciones diarias y horarias que pueden presentar, se establecen en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1 Caudales de diseio

COMPONENTE CAUDAL DE DISENO
Captacion fuente superficial Hasta 2 veces QMD

Captacion fuente subterranea QMD
Desarenador QMD
Aduccion QMD
Conduccion QMD
Tangue QMD
Red de Distribucion QMH

Fuente: Resolucion 0330 de 2017.

Paragrafo 1. El caudal de disefio para captacion de fuentes superficiales serad hasta 2 veces
el QMD; pero el excedente debe devolverse a la fuente.
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Paragrafo 2. Los factores de mayoracion K1y K2 deben calcularse para cada caso con base
en los registros histéricos de macromedicion. En condiciones excepcionales en las que
dicha informacién no esté disponible, debe justificarse la seleccién de los valores
empleados.

Para poblaciones menores o iguales de 12.500 habitantes, al periodo de disefio, en ningun
caso elfactor K1 sera superior a 1.3 ni el factor K2 superior a 1.6. Para poblaciones mayores
de 12.500 habitantes, al periodo de disefo, en ningun caso el factor K1 sera superiora 1.2 ni
elfactor K2 superiora 1.5.

Paragrafo 3. En aquellos casos en que se cuente con sistemas de bombeo en la aduccidn,
el caudal de disefo corresponde al caudal maximo diario (QMD) proyectado al periodo de
disefo, afectado por el porcentaje de horas diarias de bombeo.

Para determinar el caudal de disefio de la red de acueducto objeto del presente estudio, se
debe tener en cuenta que el Caudal Maximo Diario calculado para el periodo de disefio es
de 101.69 L/s.

El sistema del pozo profundo proyectado y la linea de impulsién corresponde a un sistema
de abastecimiento de agua complementario a los existentes en el sistema de acueducto de
lazonaurbanade Tibu. En este sentido, se tiene otras dos fuentes: una captacion superficial
y un pozo profundo, de la primera se deriva un caudalde 18 L/s y del pozo se extrae un caudal
de 40 L/s.

Se requiere un caudal adicional de 43.69 L/s para alcanzar el QMD de 101.69 L/s; en
consecuencia se adopta este valor para el diseno de la linea de impulsion, el cual resulta
coherente con el caudal de disefio del pozo profundo, cuya extracciéon maxima prevista es
de 42 L/s.

3.2. VELOCIDAD MiNIMA DE TUBERIAS DE CONDUCCION Y ADUCCION

En el articulo 15 de la resolucién 0799 de 2021 del MVCT con el cual modifica el articulo 56
de la Resoluciéon 0330 de 2017 establece que “La velocidad minima debe ser de 0.5 m/s, o
aquella que genere un esfuerzo cortante en la pared de la tuberia minimo de 1,50 Pa,
mientras que la velocidad maxima no debera sobrepasar los limites de velocidad
recomendados para el material del ducto a emplear y/o los accesorios correspondientes.”
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3.3. CRITERIOS DE SELECCION DEL MATERIAL DE LAS TUBERIAS.

Se debe soportar la seleccién del material utilizado en el proyecto de acueducto mediante
una comparacion multicriterio entre diversos materiales de las tuberias. Deben tenerse en
cuenta, como minimo, los siguientes aspectos: capacidad estructural, durabilidad,
capacidad hidraulica, hermeticidad, compatibilidad con las caracteristicas del agua que se
va a trasportar, caracteristicas del suelo, costos y condiciones del mercado de la zona,
facilidad de manejo, colocacion e instalacion y facilidad de mantenimiento, reparacion y/o
rehabilitacion.

4. DISENO LINEA DE IMPULSION ACUEDUCTO

Se proyecta unalinea de impulsidén, saliendo de la boca del pozo profundo que se encuentra
ubicado en las coordenadas 8°38°41.6930” N 72°44’10.5281” O, en el predio de la esquina
suroccidental de la calle 13 con carrera 8 y llegando a la Planta de Tratamiento de Agua
Potable denominadas PTAP 1, como se muestra en la siguiente ilustracion:

LiNEA DEAMPULSION, ;

Figura 4-1.Esquema linea de impulsion
Fuente: INGEOMAD SAS. 2025.
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El alineamiento detallado, tanto en planta como en perfil de la linea de impulsién, se
muestran en los planos de disefio del Anexo 1.

Para el caudal definido de 43.69 L/s, se realizaron los calculos hidraulicos para determinar
los diametros de las tuberias, cumpliendo con los limites de velocidades establecidos en la

norma.

Adicionalmente, se elabora un modelo hidraulico que permite verificar la presién en
diferentes puntos del recorrido de la tuberia.

4.1. DETERMINACION DIAMETRO DE TUBERIA

Se realiza el calculo de la velocidad en las tuberias, considerando el caudal de disefio,
verificando el cumplimiento de los requerimientos de la Resolucion 0330.
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DIAMETRO TUBERIA DE IMPULSION 1
Datos de Entrada
Periodo de Disefio (afios) = 25 TABLA 1. VALORES DE VISCOSIDAD TABLA 3. RUGOSIDAD ABSOLUTA
Caudal proyectado (1/s) = 43.69 CINEMATICA DEL AGUA MATERIALES
Caudal proyectado (m%/s) = 0.044 T(°C) n (m2/s) Material Coeficiente (mm)
Altura media del proyecto (m.s.n.m.) = 80.00 4 1.568E-06 PVC 0.0015
Temperatura del Agua (°C) = 18.00 5 1.519€-06 GRP 0.03
Viscosidad cinemética del agua (m?/s) =" 106sE-06 10 1.310E-06 ACERO 0.046
15 1.146E-06 HF 0.12
Datos de Bombeo 20 1.011E-06 HD 0.25
30 8.030E-07 ccp 0.12
Horas de Bombeo Asumidas = 24 40 6.590E-07 HG 0.15
Porcentaje Utilizacion Bomba = 100.0% 50 5.560E-07
Caudal de Bombeo Total (I/s) = 43.69 60 4.780E-07
Caudal de Bombeo Total (m%/s) = 0.044 70 4.160E-07
Numero de Bombas = 1
Caudal de Bombeo por bomba (1/s) = 43.69
Caudal por Bomba (m?/s) = 0.044
Caudal por Bomba (I/min) = 2621.40
Caudal por Bomba (gpm) = 576.627

Cdlculo de Didmetros Tuberia de Impulsion

Tuberia de impulsién bomba: Tuberia de impulsién multiple:
Caudal por Bomba (m?/s) = 0.044 Caudal por Bomba (m?/s) = 0.044
Longitud Total (m) = 493.62 Longitud Total (m) = 5.00
D& Nominal (PUIE.) = 8.00 Dy Nominal (PUIE.) = 8.00
Material Tuberia = PVC Material Tuberia = PVC
Rugosidad Material (m) = 0.0000015 Rugosidad Material (m) = 0.0000015
D ntemo (MM) = 198.21 Dim intemo (MM) = 198.21
Digintemo (M) = 0.20 Diw intemo (M) = 0.20
Vig(m/s) = 1.42 Vim (Mm/s) = 1.42

Tuberia de descarga:

Caudal por Bomba (m?/s) = 0.044
Longitud Total (m) = 50.66
Dignominal (PUIG.) = 8.00

Material Tuberia = PVC

Rugosidad Material (m) = 0.0000015

Dig ntemo (MM) = 198.21

Digintemo (M) = 0.20

Vig(m/s) = 1.42

Lalinea 1, se proyecta hacia el norte saliendo del lote y cruzando la calle 13, posteriormente
hacia el occidente en una longitud aproximada de 18 metros y luego hacia el norte
ingresando al predio de la PTAP hasta conectarse a la red existente.La red se proyecta en
tuberia de ACERO con diametro de 8”, en una longitud total de 50.66 metros,

En su recorrido presenta 2 cruces con redes de acueducto y alcantarillado, las cuales se
listan a continuacion:

e KO0+016.65 Red de acueducto en tuberia de PVC, de diametro 3”.
e KO0+017.26 Red de alcantarillado en tuberia de gres, de diametro 10”.
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Una vez determinado el diametro de la tuberia y el recorrido, se calculan las pérdidas
hidraulicas en cada uno de los tramos, asi:

Linea De Impulsién

Cdlculo de Pérdidas en la Impulsién

CALCULO COEFICIENTE DE PERDIDAS DE ACCESORIOS TUBERIA DE IMPULSION

LGRS K Impulsién Bomba Impulsién Multiple Tuberia Descarga
Cantidad Coeficiente Total Cantidad Coeficiente Total Cantidad Coeficiente Total
Valvula de Compuerta 0.20 0 0.00 0 0.00 2 0.40
Valvula de Globo 10.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Vélvula de Mariposa 5.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Valvula de Pié Coladera 12.50 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Vélvula de Retencion (Cheque) 12.50 0 0.00 0 0.00 1 12.50
Codo 90 corto 0.90 [ 0.00 [ 0.00 0 0.00
Codo 90 medio 0.80 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Codo 90 gran radio 0.60 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Codo 45 0.45 0 0.00 0 0.00 4 1.80
Codo 221/2 0.10 [ 0.00 [ 0.00 0 0.00
Codo 111/4 0.05 [ 0.00 0 0.00 0 0.00
Uniones 0.30 0 0.00 0 0.00 8 2.40
Union de Desmontaje 0.40 0 0.00 0 0.00 2 0.80
Tee Paso Directo 0.30 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Tee Paso Lateral 1.80 0 0.00 [ 0.00 2 3.60
Entrada tuberia 0.90 [ 0.00 [ 0.00 1 0.90
Entrada con boca acampanada 0.10 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Entrada recta a tope 0.50 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Salida tuberia 1.00 0 0.00 0 0.00 1 1.00
Reduccién D2/D1=0.67 0.27 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Yee de 45°, sentido recto 0.30 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Yee de 45°, salida lateral 0.80 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Macromedidor y Filtro 40.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
TOTAL= 0.00 TOTAL= 0.00 TOTAL= 23.40
Cdlculo de pérdidas totales:
Componente Caudal (m’/s) Velocidad (m/s) Didmetro (m) N::y‘::::: Fado{::r:vr;cclon hi(m.ca.) hy, (m.ca.)

Impulsién Bomba 0.044 1.416 0.20 263522.07 0.0149 3.79 0.00
Impulsion Maltiple 0.044 1.416 0.20 263522.07 0.0149 0.04 0.00
Tuberia de Descarga 0.044 1.416 0.20 263522.07 0.0149 0.39 2.39

Pérdidas por Friccion Totales (m.c.a.) = 4.22

Pérdidas por Accesorios Totales (m.c.a.) = 2.39

Carga de velocidad (m.c.a.) = 031

Altura Dindmica Maxima Total (m.c.a.) = 6.62

4.2. MODELO HIDRAULICO

Se elabora un modelo hidraulico de la linea de impulsidn, teniendo en cuenta el trazado de
las redes, la topografia y las caracteristicas de las tuberias. De otro lado, es fundamental
considerar las caracteristicas del pozo profundo, el equipo de bombeo seleccionado y la
profundidad de instalacion, asicomo el nivel del agua en el subsuelo. En la siguiente imagen
se muestran las caracteristicas del pozo profundo (documento que se incluye en el Anexo
5. Informacion Complementaria) y un esquema de la planta del modelo hidraulico.
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El equipo de bombeo se ubicard a una profundidad aproximada de 250 metros por debajo
del nivel del terreno, en la boca del pozo profundo, se tiene una cota de terreno de 81.38

LT

E§E§$E§§§EEQGSQQ!§§EQEEZQBEESEEBSGBHF

Tuberis de Revestmiento
Acero SCH 40 - ¢ = 10-12°
Longeud = 300 m

Parforacién con Treono en @ = M4 X
( Tungsteno pars arenas y diente:
largo para arcilac)

Tuber®s de Revetmiert

ACRro SCH 40 - 9= 68"

Longtud = SOm
Inicio Fikyo 350 m

Fitor Jhonson (Well creen)

Longud = 100 m

Inicio Aikro 450 m
Zora andar.

No. 8-12 (90% Silice)
Tuber®s de Revestmierto
ACSro SCH 40 - 9 = 68"
Longtud = 90 m
Inicio Akyo S50 m
Fedoraadn con Treono en @ = 121/4°

( Tungsteno para avenas y dente
oo para arclas)

o Gava Bvada y lre de Cakcareos.

msnm, por ende la bomba se presume instalada en la cota -168.62 msnm.

Las caracteristicas de la bomba son las siguientes:

Nombre de la compaiiia

Nimero de contacto
de la empresa

Model/Order No. 600 GPM 9" 150 HP STS Sub-
Turbine 8" MotorBracket
Etapas 5

Numero de cotizacion

1968812

Cantidad de bombas en paralelo

1

Nombre del proyecto

Default

Segun el nimero de la curva

95TS-600-3A2B

Guardado el

03 dic 2025 12:49 PM
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Condiciones de operacién Liquide
Caudal, nominal -40.00 Vs Tipo de liquido - Agua
Presion / altura diferencial, rated (requerido) 22500 m También conocido como :
Presion [/ altura diferencial, rated (efectiva) 12609 m Diametro maximo de sélidos 0.00in
Presion de succion, disefio/max. -0.00/0.00 psig Concentracion de sélidos, en volumen -0.00 %
NPSH disponible, Disefio - Amplio Temperatura, maxima c68.00F
Frecuencia de suministro del centro - B0 Hz Densidad del liquido - 1.000/1.000 Peso esp.
Rendimiento Viscosidad, disefio - 1.00 cP
Criterios de velocidad - Sincrona Presién de vapor, disefio 10.34 psia
Velocidad, valorada 13525 rpm Material
Diametro impulsor, nominal c3A, 2B Material seleccionado - Standard
Diametro impulsor, maximo 1 3A, 2B Datos presion
Diametro impulsor, minimo :3A, 2B Presién maxima de trabajo : 4656 psig
Eficiencia 18597 % Maxima presion de operacion permisible : N/D
PEI (CL) -0.00 Limite de presion de succién TN/D
NPSH requerido / margen requerido :21.30/0.00ft Presion de prueba hidrostatica - N/D

Ns (flujo rodete) / Nss (flujo rodete)

Caudal estable continuo minimo

:2,047 /8,639 Unidades
us

Datos unidad motriz & Potencia (@Densidad max.)

Margen sobre el criterio de potencia

- Potencia maxima

-~ o N ) Margen de prestacion :0.00 %
Altura, diametro maximo, nomlﬂfil ) : 3279 :n Factor de servicio - 1.15 (usado)
f‘-\umerTI'U de la altura de elevacion con flujo de 2568 % Potencia, hidraulica 137 hp
impulsion cerrado Potencia, nominal © 159 hp
Caudal, punto de mejor rendimiento :43911Vs R . ) i
Relacion de caudal. nominal / PMR 9109 % Potencia, diametro maximo, nominal 2172 hp

- ] ] . U Potencia de motor - 150 hp / 112 kW(Fijo)

Relacion de diametro (nominal / maximo) :100.00 %
Relacion de altura (diam. nominal / diam. :100.00 %

maximo)
Cqg/Ch/Ce/Cn [ANSI/HI 9.6.7-2010]
Condicién de seleccion

-1.00/1.00/1.00/1.00
: Aceptable

La tuberia desde la bomba hasta la boca del pozo se proyecta en acero de diametro 6”,
desde la boca del pozo hasta la planta de tratamiento la linea de impulsidn se proyecta en
tuberia de acero de didmetro 8”, como se menciona anteriormente.

A partir de la informacion anterior, se analizan dos escenarios: el primero con un nivel de
agua en el subsuelo de 100 metros por debajo de la cota de terreno (-18.62 msnm) y el
segundo con un nivel minimo de agua de 30 metros sobre el equipo de bombeo ( -138.62
msnm).

El modelo hidraulico se incluye en el anexo 4, a continuacion se muestran los resultados de
la modelacién para la linea de impulsidon. Presiones en los nodos, caudal y velocidad en los
tramos de tuberia:

Linea De Impulsion
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ESCENARIO 1 - NODOS LiNEA DE IMPULSION
X Y Elevation Pressure
ID | Label
(m) (m) (m) (m H20)

31 18 5029001.47 2513295.90 80.50 146.52

32 19 5029000.27 2513296.95 80.50 146.50

34 20 5028984.98 2513295.91 80.50 146.36

35 21 5028983.54 2513297.17 80.50 146.34

53 22 5028982.92 2513306.37 80.50 146.26

55 1 5029002.95 2513273.34 80.15 147.08

76 | J-00 5028996.86 2513273.38 -168.85 397.89

ESCENARIO 1 - TRAMOS LINEA DE IMPULSION
Start Stop Diameter Length | Hazen- | Velocity | Flow
ID Label Material Williams
Node | Node (m) C (m/s) (L/s)
30 18-19 18 19 Cast iron 1.59 130 1.35 43.69
33 20-21 20 21 Cast iron 1.91 130 1.35 43.69
52 22-21 21 22 Cast iron 9.22 130 1.35 43.69
58 19-20 19 20 Cast iron 15.32 130 1.35 43.69
68 | 43101 1 18 Cast iron 22.61 130 1.35 43.69
77 1-J-00 J-00 1 Castiron | 251.00 130 1.35 43.69
R-1- )
81 R-1 PMP-1 Cast iron 1.00 130 1.35 43.69
PMP-1
PMP-1-)- _

82 00 PMP-1 J-00 Cast iron 6.41 130 1.35 43.69
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ESCENARIO 1 - TRAMOS LINEA DE IMPULSION
Start Stop Diameter Length | Hazen- | Velocity | Flow
ID Label Material Williams
Node | Node (in) (m) C (m/s) (L/s)
15 .
0 P-7(1) 22 FCV-3 6 Cast iron 1.59 130 2.40 43.69
15 .
1 P-7(2) FCV-3 T-2 6 Cast iron 1.94 130 2.40 43.69
ESCENARIO 2 - NODOS LiNEA DE IMPULSION
X Y Elevation Pressure
ID | Label
(m) (m) (m) (m H20)
31 18 5029001.47 2513295.90 80.50 26.76
32 19 5029000.27 2513296.95 80.50 26.75
34 20 5028984.98 2513295.91 80.50 26.61
35 21 5028983.54 2513297.17 80.50 26.59
53 22 5028982.92 2513306.37 80.50 26.50
55 1 5029002.95 2513273.34 80.15 27.32
76 | J-00 5028996.86 2513273.38 -168.85 278.13
ESCENARIO 2 - TRAMOS LINEA DE IMPULSION
Start | Stop |Diameter _ Length | yosen-Williams | Velocity | Flow
Label Material
Node | Node | (in) (m) C (m/s) | (L/s)
18-19 18 19 8 Cast iron 1.59 130 1.35 |[43.69
20-21 20 21 8 Castiron 1.91 130 1.35 |[43.69
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ESCENARIO 2 - TRAMOS LINEA DE IMPULSION
Start | Stop | Diameter Length | 4o en-Williams | Velocity | Flow
Label Material
Node | Node (in) (m) C (m/s) | (L/s)
22-21 21 22 8 Cast iron 9.22 130 135 [43.69
19-20 19 20 8 Castiron | 15.32 130 1.35 |[43.69
43101 1 18 8 Castiron | 22.61 130 1.35 |[43.69
1-J-00 J-00 1 8 Cast iron 251 130 1.35 [43.69
R-1-PMP-1 | R-1 |PMP-1 8 Cast iron 1 130 1.35 [43.69
PMP-1-J-00 | PMP-1| J-00 8 Cast iron 6.41 130 1.35 |[43.69
P-7(1) 22 FCV-3 6 Ductile Iron| 1.59 130 240 |43.69
P-7(2) FCV-3 | T-2 6 Ductile Iron| 1.94 130 240 |43.69

Como se puede observar en las tablas de resultados, para el caudal establecido, las
velocidades son adecuadas y se encuentran en el rango definido por la Resolucién 0330,
corroborando que el diametro de la tuberia seleccionado es adecuado. En cuanto a las
presiones, en los nodos posteriores a la boca del pozo, para el primer escenario se presenta
una presion maxima de 147.62 mca, mientras que para el segundo escenario se presenta
una presiéon maxima de 27.85 mca.

Dado el nivel de agua en el subsuelo puede tener variaciones significativas durante la vida
util del pozo profundo, alcanzando niveles incluso superiores a los considerados en la
modelacioén del primer escenario, lo cual tiene incidencia en las presiones que se pueden
presentar en la linea de impulsion, se define que el material de las tuberias sea en acero.

En las siguientes imagenes, se presenta la linea piezométrica y las cotas de la tuberia de la
linea de impulsién 1, para los Escenario 1y 2 respectivamente; se debe tener en cuenta que
la tuberia se instalara en una zona muy plana, por ende no se observan diferencias
significativas en la linea de la tuberia.
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Figura 4-2. Linea piezométrica y las cotas de la tuberia de la Linea de Impulsién
Fuente: INGEOMAD SAS

5. GOLPE DE ARIETE

Se desarrolla el analisis del transitorio o golpe de ariete en el sistema, compuesto por la
bomba del pozo profundo y la linea de impulsion hasta la Planta de Tratamiento de Agua
Potable (PTAP). Con este propdsito, se realiza un modelo con el software Hammer.
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5.1. PARAMETROS DE DISENO

5.1.1 Espesor de Tuberias

Las tuberias dentro del pozo profundo tienen un diametro de 6 pulgadas, mientras que
desde la boca del pozo hasta las plantas de tratamiento, se proyectan tuberias en diametro
de 8 pulgadas, en acero. En consecuencia, se consideran los siguientes diametros internes,
externosy espesores.

Diametro | Diametro | Didmetro | Espesorde | Espesorde | Diametro
Nominal Exterior Exterior pared pared Interior
(Pulgadas) | (Pulgadas) (mm) (pulgadas) (mm) (mm)
4 4.50 114.30 0.24 6.02 102.26
6 6.625 168.3 0.28 7.11 154.08
8 8.625 219.1 0.322 8.18 202.74
10 10.75 273 0.365 9.27 254.46

5.1.2 Velocidad Ondas de Presion

La velocidad de propagacion de la onda de presién se calcula en funcién de las
caracteristicas geométricas y mecanicas de la conducciodn, asi como de la compresibilidad
del agua, mediante la siguiente ecuacion:

K/p

1+¢(7) 2)

Donde:

K Modulo de elasticidad del agua (N/m?)

E Moddulo de elasticidad del material de la tuberia (N/m?)

D Diametrointerno de la tuberia (m),

E Espesorde latuberia (m)

C Factor de correccion debido al tipo de anclaje de la tuberia

p Densidad del agua (kg/m?3).
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Se calculala velocidad de la onda de presidn para las dos tuberias, a partir de los diferentes
parametros, que se listan en la siguiente tabla.

Tabla 5-1.Calculo de velocidad de la onda de presion

Descripcion Unidad | Tuberia1 | Tuberia 2
Diametro nominal tuberia Pulgadas 6” 8”
Material tuberia - ACERO ACERO

Diametro exterior tuberia mm 168.3 219.1
Diametro interior tuberia mm 154.08 202.74
Espesor tuberia mm 7.1 8.18
Moddulo de elasticidad tuberia N/m? 2.07 E+11 | 2.07 E+11
Modulo de Poisson tuberia u 0.30 0.30
Tub. Anclada contra mov. Axial C=1-p? 0.91 0.91
Densidad del agua (20°C) kg/m? 998.2 998.2
Mdédulo de elasticidad del agua N/m? 2.18 E+09 | 2.18 E+09
Velocidad de onda de presion -

1344.75 1328.44
a m/s
Tiempo critico (Tc) S 3.0 3.0

5.2. ANALISIS DEL GOLPE DE ARIETE

Las envolventes de la linea piezométrica y de presiones maximas y minimas generadas
durante el fendmeno inducido por la interrupcién subita de la operacion de la bomba
proyectada, muestran que la magnitud del fendmeno es mas significativa cuando se
considera el escenario 1. Esta condicidon representa el mayor diferencial de velocidad
posible y por tanto la mayor variacion de presion durante un transitorio hidraulico.

La evolucion del fendmeno genera una envolvente de presiones minimas que evidencia
problemas por subpresiones, con valores negativos en gran parte de la impulsién. La
presion se reduce hasta la presién de vapor generando la separacion de la columna liquida
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y el posterior aumento de presion. Estas condiciones pueden provocar la rotura de las
tuberias, lo que evidencia, la necesidad de dispositivos de control que protejan al sistema
para escenarios de subpresion.

A nivel de sobrepresiones se evidencia un aumento de la altura dinamica de disefio alinicio
de laimpulsidn; este valor es superior a la presiéon de disefo de la tuberia seleccionada para
este sistema, indicando la necesidad de regular las sobrepresiones con un sistema que
ademas minimice el desgaste de los elementos que componen la impulsion, lo cual podria
recortar su vida util.

El sistema es propenso a tener problemas de sobrepresiones y subpresiones importantes
en algunos sectores de la impulsién, requiriendo dispositivos de proteccién contra golpe de
ariete.

5.3. ELEMENTOS DE CONTROL

Los equipos, valvulas y elementos mas usualesy practicos para el controldel golpe de ariete
spn las valvulas de alivio o anticipadoras, los tanque hidroneumaticos y los tangues
unidireccioneles o chimeneas.

FUENTE: CATALOGO BERMAD

FUENTE: CATALOGO CSA FUENTE: j. & Abreu,

Figura 5-1. Elementos de control

Las valvulas de alivio o anticipadoras son muy eficaces contra la sobrepresion, pero causan
poco efecto sobre las sub-presiones, incluso pueden incrementar las sub-presiones del
sistema (j. & Abreu, 2012). Los tanques unidireccionales deben ubicarse en zonas altas para
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garantizar que su altura esté por encima de la linea de gradiente hidraulico que se quiere
controlar, por ende en este proyecto se necesitaria una altura considerable y espacios
adicionales. Por lo anterior, se establece que para las condiciones del sistema,
técnicamente el mejor elemento para el control de sobrepresiones y subpresiones es un
tanque hidroneumatico, esta solucién se complmenta con las valvulas de ventosa
proyectadas en el inicio y final de la impulsidn.

5.4. INSTALACION DE SOLUCION

En este numeral se presenta el montaje tipico de un tanque hidroneumatico, de las valvulas
de ventosa y se listan las tuberias, accesorios y elementos necesarios para su buen
funcionamiento.

1

INSTALACION TANQUE HIDRONEUMATICO - OPCION 1 INSTALACION TANQUE HIDRONEUMATICO - OPCION 2

Figura 5-2. Montaje tipico tanque hidroneumatico
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Tuberia
principal | >
“
Valvula
de corte | ™ Valwula
mﬁ de corte
Valwulade | p
ventosa Tuberia |~
principal 3
\ o
\
INSTALACION VALVULA DE VENTOSA - PLANTA INSTALACION VALVULA DE VENTOSA - CORTE

En la Tabla 2-1 se presentan las caracteristicas generales de los equipos y elementos que

se deben instalar.

Figura 5-3. Instalacion valvula de ventosa en vista planta y corte

Tabla 5-2. Caracteristicas generales de equipos y elementos a instalar

PRESION DE
p CANTIDAD | DIAMETRO . . ACCIONAMIENT
DESCRIPCION TIPO CONEXION MATERIAL | OPERACION
(UN) (Pulg) o
(Bar)
EXTREMO
TEE 2 8 BRIDA ACERO 20 NA
BRIDA
EXTREMO
CODO 90° 2 8 BRIDA ACERO 20 NA
BRIDA
. HIERRO
VALVULA DE .
2 8” COMPUERTA BRIDA FUNDIDO 20 AUTOMATICO
AISLAMIENTO
DUCTIL
. HIERRO
VALVULA DE .
2 2” COMPUERTA BRIDA FUNDIDO 20 AUTOMATICO
AISLAMIENTO
DUCTIL
VALVULA DE . MARIPOSA CON HIERRO .
2 8 BRIDA 20 AUTOMATICO
RETENCION CONTRAPESO FUNDIDO
. HIERRO
VALVULA . .
2 2 DOBLE ACCION BRIDA FUNDIDO 20 AUTOMATICO
AIREADORA DUCTIL
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PRESION DE
. CANTIDAD | DIAMETRO . . ACCIONAMIENT
DESCRIPCION TIPO CONEXION MATERIAL OPERACION
(UN) (Pulg) (o]
(Bar)
VALVULA FORMA HIERRO
REGULADORA 1 8” ANGULAR DE BRIDA FUNDIDO 16 AUTOMATICO
DE NIVEL FLOTADOR DUCTIL
TANQUE 1000 B
1 CILINDRICO - ACERO 20 AUTOMATICO
LITROS
TUBERIA - 8” - BRIDA ACERO 20 NA
TUBERIA - 2” - BRIDA ACERO 20 NA
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6. ANEXOS
Anexo 1. Planos.
Anexo 2. Memorias de Calculo.
Anexo 3. Poblacion y demanda.
Anexo 4. Modelo Hidraulico.
Anexo 5. Informacion Complementaria.

NELS OVANI CASTRO LADINO
Matricula Profesional No. 2520211-2832 CND.
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1. INTRODUCCION

El municipio de Tibu, en el departamento de Norte de Santander, enfrenta desafios
estructurales en la prestacion del servicio de acueducto urbano, asociados al crecimiento
poblacional, la variabilidad de las fuentes de abastecimiento y las limitaciones operativas
de lainfraestructura existente. Estas condiciones hacen necesario adelantar un diagnéstico
técnico integral que permita evaluar el estado actual del sistema, su capacidad real de
suministro y las brechas existentes frente a la demanda presente y futura de agua potable.

En este contexto, se desarrolla el presente Informe de Diagndstico del Sistema de
Acueducto Urbano del Municipio de Tibd, en el marco del contrato “ESTUDIOS Y DISENOS
DE PREINVERSION PARA LA OPTIMIZACION DEL ACUEDUCTO URBANO MEDIANTE LA
CONSTRUCCION DE POZO PROFUNDO PARA OBTENCION DE AGUA SUBTERRANEA EN
EL MUNICIPIO DE TIBU, NORTE DE SANTANDER”. El diagnéstico constituye la base
técnica para la formulacidon de soluciones que permitan optimizar el abastecimiento de
agua potable, mejorar la continuidad del servicio y fortalecer la seguridad hidrica del
municipio.

El analisis se orienta a caracterizar de manera detallada el funcionamiento actual del
sistema de acueducto urbano, incluyendo las fuentes de abastecimiento, las
infraestructuras de captacion, aduccién, tratamiento, almacenamiento y distribucion, asi
como su capacidad hidraulica y condiciones operativas. De igual forma, se evalua la
relacion entre la oferta hidrica disponible y la demanda de la poblacidn, considerando un
horizonte de planeacidn acorde con los lineamientos normativos del sector de agua potable
y saneamiento basico.

Este informe tiene un alcance exclusivamente diagndéstico, cuyo propdsito es establecer
una linea base técnica objetiva del sistema existente, identificar deficiencias, cuellos de
botella y riesgos operativos, y definir las necesidades minimas que debe cumplir cualquier
esquema futuro de optimizacion del acueducto urbano. En consecuencia, el documento no
contempla la seleccidn de alternativas ni el desarrollo de disefios de solucidn, los cuales
seran abordados en una fase posterior del proceso de preinversion.

Los resultados del diagndstico permitiran sustentar, desde un enfoque técnico y normativo,
la pertinencia de incorporar nuevas infraestructuras y mejorar las existentes, con el fin de
garantizar un abastecimiento de agua potable confiable, continuo y sostenible para la
poblacion urbana del municipio de Tibu.
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2. MARCO NORMATIVO APLICABLE AL DIAGNOSTICO

El diagndstico del sistema de acueducto urbano del municipio de Tibu se desarrolla en el
marco del conjunto de normas y lineamientos técnicos que regulan la planeacion,
evaluacion y prestacion del servicio de agua potable en Colombia. Estas disposiciones
establecen los criterios minimos que deben cumplirse para caracterizar el estado actual de
los sistemas de abastecimiento, evaluar su capacidad frente a la demanda y definir las
condiciones técnicas que orientan las etapas posteriores de formulacion de proyectos.

La Ley 142 de 1994, por la cual se establece el régimen de los servicios publicos
domiciliarios, define que la prestacién del servicio de acueducto debe garantizar
condiciones de calidad, continuidad y eficiencia, y asigna a los prestadores la
responsabilidad de planificar y operar la infraestructura necesaria para asegurar el
suministro de agua potable a la poblacién. En este sentido, el diagndstico constituye una
herramienta fundamental para identificar deficiencias y riesgos que puedan afectar la
prestacion adecuada del servicio.

El Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS),
adoptado mediante la Resolucion 0330 de 2017, establece los lineamientos técnicos para
el disefio, construccion y operacion de los sistemas de acueducto. En particular, el RAS
sefala que todo proyecto de optimizacién o ampliacion debe sustentarse en un diagndstico
previo que incluya la caracterizacién de la poblacién, la estimacion de la demanda actualy
futura, la evaluacion de la oferta hidrica disponible y el analisis del estado y capacidad de
los componentes del sistema existente. Este diagnostico debe permitir identificar los
cuellos de botellay las limitaciones técnicas que justifican la necesidad de intervencion.

Adicionalmente, la Resolucion 0661 de 2015 establece los requisitos para la estructuracioén
de proyectos del sector de agua potable y saneamiento basico, definiendo que el
diagndstico debe contener, como minimo, el analisis de la situacién actual del sistema, la
evaluacion de la relacion oferta—demanda y la identificacion de las deficiencias técnicas,
operativas y funcionales de la infraestructura existente. Este enfoque busca garantizar que
las decisiones de inversidon se fundamenten en informacién técnica verificable y en un
conocimiento adecuado de las condiciones reales del sistema.

Desde el punto de vista del recurso hidrico, el diagndstico debe considerar lo dispuesto en
el Decreto 1541 de 1978, que regula el uso y aprovechamiento de las aguas en el territorio
nacional, asi como los principios de proteccion del recurso y de priorizacion del consumo
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humano. En consecuencia, la evaluacién de las fuentes de abastecimiento debe incorporar
criterios de sostenibilidad, disponibilidad efectiva y respeto por los caudales ambientales
requeridos para la conservacion de los ecosistemas asociados.

En coherencia con este marco normativo, el presente diagndstico se estructura como una
evaluacion técnica integral del sistema de acueducto urbano de Tibu, orientada a
establecer una linea base confiable y objetiva que permita sustentar las decisiones de
planificacion y optimizacion del servicio. El cumplimiento de estas disposiciones garantiza
que los resultados del diagndstico sean consistentes con los requerimientos legales y
técnicos del sector, y que sirvan como insumo valido para las etapas posteriores de
formulaciény evaluacion de alternativas de solucién.

3. METODOLOGIAY FUENTES DE INFORMACION

El diagndstico del sistema de acueducto urbano del municipio de Tibu se desarrollé a partir
de una metodologia de analisis técnico integral, orientada a caracterizar el estado actual
del sistema, evaluar su capacidad de abastecimiento frente a la demanda de la poblaciony
determinar las principales limitaciones estructurales, hidraulicas y operativas. La
metodologia adoptada permite establecer una linea base confiable que sustente latomade
decisiones en las etapas posteriores de formulacion y evaluacion de alternativas de
optimizacion del acueducto.

El proceso metodolégico se estructurd en fases sucesivas, iniciando con la recopilacidon y
revision de informacidén técnica disponible del sistema de acueducto urbano, incluyendo
antecedentes de diseno, operacion y evaluaciéon de las fuentes de abastecimiento. Esta
informacion fue analizada de manera critica con el fin de identificar datos relevantes sobre
poblacion atendida, demanda de agua potable, capacidad de las fuentes, estado de los
componentes del sistemay condiciones generales de operacién.

Posteriormente, se realizd la caracterizacién del sistema de abastecimiento existente,
abordando de forma individual cada uno de sus componentes: fuentes de abastecimiento,
estructuras de captacion, sistemas de aducciéon y conduccion, plantas de tratamiento de
agua potable, tanques de almacenamiento y red de distribucion. Para cada componente se
evaluaron aspectos como su estado fisico, capacidad hidraulica, funcionamiento operativo
y principales deficiencias, con el objetivo de identificar los cuellos de botella que limitan la
prestacion del servicio.
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De manera complementaria, se llevé a cabo el analisis de la oferta hidrica disponible y de la
demanda actual y futura del sistema. La demanda se estimé con base en proyecciones de
poblacion y dotaciones de consumo acordes con los lineamientos normativos vigentes,
mientras que la oferta se evalud considerando la disponibilidad efectiva de las fuentes de
abastecimiento y las restricciones asociadas a su aprovechamiento. A partir de estos
elementos, se establecié el balance oferta—demanda, como insumo central del diagndstico.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron integrados en un analisis consolidado que
permitié identificar las limitaciones técnicas, operativas y funcionales del sistema de
acueducto urbano, asi como los requerimientos minimos que debe cumplir cualquier
esquema de optimizacion futura. Esta metodologia garantiza que el diagndstico no se limite
a una descripcion del sistema, sino que constituya una evaluacién técnica orientada a la
solucion de los problemas identificados.

3.1. FUENTE DE INFORMACION

La informacién utilizada para el desarrollo del diagndéstico proviene de documentos
técnicos, estudios especializados y registros disponibles del sistema de acueducto urbano
del municipio de Tibd, los cuales contienen datos relevantes sobre infraestructura, fuentes
de abastecimiento, comportamiento hidrolégico y operacién del sistema. Adicionalmente,
se emplearon los lineamientos técnicos y normativos del sector de agua potable y
saneamiento basico para la estimacion de la demanday la evaluacién de la capacidad del
sistema.

La integracion y anédlisis de estas fuentes permitid construir una vision global del
funcionamiento del acueducto urbano, identificar inconsistencias y vacios de informacion,
y formular conclusiones técnicas coherentes con la realidad del sistema. En aquellos casos
en que la informacién disponible presenta limitaciones, estas se reconocen dentro del
diagndsticoy se consideran como elementos a profundizar en fases posteriores del proceso
de preinversion.

4. AREA DE ESTUDIO Y ALCANCE DEL SISTEMA DIAGNOSTICADO

El presente diagndstico se desarrolla para el sistema de acueducto urbano del municipio
de Tibu, localizado en el departamento de Norte de Santander, y tiene como area de estudio
el casco urbano del municipio, entendido como el ambito territorial actualmente atendido
—total o parcialmente— por el sistema formal de suministro de agua potable. El analisis no
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incluye centros poblados rurales ni sistemas individuales de abastecimiento fuera del
perimetro urbano, los cuales presentan dinamicas y requerimientos técnicos diferentes.

ZONAS DE ESTUDIO Y COLOMBIA

DER

eetfap (ahd) contrnbutors

TIBU

Figura 4-1. Localizacion Global Zona de Estudio —Zona Urbana Tibu (Norte de Santander)
Fuente: INGEOMAD SAS, 2025

ElareaurbanadeTibu concentra la mayor demanda de agua potable del municipioy alberga
las principales infraestructuras del sistema de acueducto, incluyendo las fuentes de
abastecimiento, las plantas de tratamiento, los sistemas de conduccioén, los tanques de
almacenamiento y la red de distribucion. En consecuencia, el diagndstico se orienta a
evaluar la capacidad del sistema existente para atender de manera adecuada las
necesidades actuales y futuras de la poblacién urbana, considerando las condiciones
reales de operacién y crecimiento.

El alcance del diagnéstico comprende la evaluacion integral de los siguientes
componentes del sistema de acueducto urbano:
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+ Fuentes de abastecimiento, tanto superficiales como subterraneas, incluyendo su
disponibilidad hidrica, condiciones de aprovechamiento y restricciones asociadas.

o Estructuras de captacion, analizando su estado fisico, funcionamiento hidraulicoy
vulnerabilidad frente a eventos externos.

¢ Sistemas de aducciony conduccidn, evaluando su capacidad hidraulica, trazado,
materiales, estado de conservacion y principales limitaciones operativas.

e Plantas de tratamiento de agua potable (PTAP), considerando su capacidad
instalada, procesos de tratamiento, estado de las unidades y desempeno operativo.

o Infraestructura de almacenamiento, incluyendo tanques existentes, voliumenes
disponibles y su adecuacion frente a la demanda del sistema.

o Reddedistribucion, evaluando su cobertura, condiciones generales de operaciony
su capacidad para garantizar la continuidad del servicio en el area urbana.

El diagndstico se desarrolla con un horizonte de planeacion acorde con los lineamientos
normativos del sector de agua potable, de manera que permita evaluar la capacidad del
sistema no solo en su condicién actual, sino también frente a los requerimientos futuros
derivados del crecimiento poblacional y del incremento de la demanda. No obstante, el
analisis se centra en la identificacidon de las condiciones presentes del sistema y de las
brechas existentes, sin abordar aun la definicidon de alternativas de solucion ni el disefio de
nuevas infraestructuras.

En este sentido, el alcance del presente informe se limita a la caracterizacion técnicay
funcional del sistema existente, estableciendo una linea base que permita sustentar, en
etapas posteriores, la formulacion y evaluacion de alternativas de optimizacién del
acueducto urbano del municipio de Tibu.
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Figura 4-2. Poligono Area de estudio
Fuente: Esri

5. PROYECCION DE POBLACION

La proyecciéon de poblacidon constituye un insumo fundamental para el diagndstico del
sistema de acueducto urbano del municipio de Tibu, en la medida en que permite estimar
la demanda actual y futura de agua potable y evaluar la capacidad del sistema existente
frente a un horizonte de planeacion definido. Un analisis poblacional adecuado es
indispensable para identificar si la infraestructura actual resulta suficiente o si presenta
limitaciones estructurales que justifiquen procesos de optimizacién o ampliacion del
sistema.

Para el presente diagndstico, la proyeccion de poblacién se desarrollé para el casco urbano
del municipio de Tibu, incorporando tanto la poblacién residente como la poblacion
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flotante, con el fin de representar de manera mas realista la presién ejercida sobre el

sistema de acueducto. Esta aproximacién permite capturar no solo el crecimiento

demografico permanente, sino también los incrementos temporales de consumo

asociados a la dinamica urbanay econémica del municipio.

La Tabla 5.1 presenta la proyeccion de poblacién urbana del municipio de Tibu para el

periodo de analisis, incluyendo los valores estimados para los anos inicial y final del

horizonte, asi como su evolucién intermedia. Estos resultados constituyen la base para la

estimacion de la demanda de agua potable desarrollada en el capitulo siguiente.

Tabla 5.1. Proyeccion de poblacion urbana del municipio de Tibu (2018-2050)

) PROYECCION

Método Aritmético MetOd? . Método Exponencial OTRAS
ANO Geomeétrico FUENTES

Poblaciéon | P+PF Poblacion | P+PF | Poblacion | P+PF DANE

[Hab.] [Hab.] | [Hab.] [Hab.] | [Hab.] [Hab.] [Hab.]
2018 | 19627 21590 | 19627 21590 | 19627 21590 19627
2019 | 19922 21915 | 20068 22075 | 20066 22073 20683
2020 | 20217 22239 | 20519 22571 | 20515 22567 21488
2021 | 20512 22564 | 20981 23080 | 20975 23073 22155
2022 | 20807 22888 | 21453 23599 | 21444 23589 22429
2023 | 21102 23213 | 21935 24129 | 21925 24118 22632
2024 | 21397 23538 | 22429 24672 | 22416 24658 22759
2025 | 21692 23862 | 22933 25227 | 22918 25210 22859
2026 | 21987 24187 | 23449 25794 | 23431 25775 22952
2027 | 22283 24511 | 23977 26375 | 23956 26352 23045
2028 | 22578 24836 | 24516 26968 | 24492 26942 23150
2029 | 22873 25160 | 25067 27574 | 25040 27544 23240
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2030 | 23168 25485 | 25631 28195 | 25601 28162 23326
2031 | 23398 25738 | 26081 28690 | 26047 28652 23418
2032 | 23629 25992 | 26539 29193 | 26501 29152 23492
2033 | 23859 26246 | 27005 29706 | 26963 29660 23555
2034 | 24090 26499 | 27480 30228 | 27433 30177 23631
2035 | 24320 26753 | 27963 30760 | 27911 30703 23696
2036 | 24486 26935 | 28316 31148 | 28259 31085
2037 | 24652 27118 | 28674 31542 | 28613 31475
2038 | 24818 27300 | 29037 31941 | 28970 31867
2039 | 24984 27483 | 29404 32345 | 29332 32266
2040 | 25150 27665 | 29776 32754 | 29699 32669
2041 | 25251 27776 | 30005 33006 | 29924 32917
2042 | 25352 27888 | 30237 33261 | 30151 33167
2043 | 25453 27999 | 30471 33519 | 30380 33418
2044 | 25555 28111 | 30706 33777 | 30611 33673
2045 | 25656 28222 | 30943 34038 | 30843 33928
2046 | 25693 28263 | 31029 34132 | 30926 34019
2047 | 25730 28303 | 31116 34228 | 31010 34111
2048 | 25766 28343 | 31203 34324 | 31093 34203
2049 | 25803 28384 | 31291 34421 | 31177 34295
2050 | 25840 28424 | 31378 34516 | 31262 34389

Fuente: INGEOMAD SAS, 2025
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5.1. ANALISIS DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL

De acuerdo con los resultados de la proyeccidn, la poblacidon urbana total del municipio de
Tibu pasa de unvaloraproximado de 21.590 habitantes en el afio 2018 a 34.389 habitantes
en el ano 2050, lo que representa un incremento absoluto del orden de 12.800 habitantes
a lo largo del horizonte de planeacidn. Este crecimiento evidencia una tendencia sostenida
y progresiva de la poblacién urbana, sin variaciones abruptas o decrecimientos
significativos durante el periodo analizado.

Elincremento poblacional acumulado entre 2018 y 2050 equivale a un crecimiento cercano
al 59 %, lo cual implica una presion creciente sobre el sistema de acueducto urbano en
términos de demanda de agua potable. Este comportamiento confirma que las necesidades
del servicio no permanecen estaticas, sino que aumentan de manera gradual y continua,
especialmente hacia los afios finales del horizonte de planeacion.

El analisis de los valores intermedios muestra que la poblacion urbana proyectada supera
los 25.000 habitantes alrededor del ano 2026 y alcanza valores cercanos a los 30.000
habitantes hacia la mitad del horizonte, consolidando un escenario de crecimiento que
debe ser considerado de manera explicita en la evaluacién de la capacidad del sistema
existente.

La Figura 5.1 ilustra la curva de crecimiento de la poblacién urbana total proyectada para el
periodo 2018-2050. La forma de la curva presenta una pendiente positiva constante, lo cual
indica un crecimiento regular y acumulativo de la poblacion. Este comportamiento resulta
coherente con escenarios de planeacién de infraestructura de agua potable y refuerza la
necesidad de evaluar el sistema de acueducto no solo frente a la demanda actual, sino
también frente a los requerimientos futuros derivados de dicho crecimiento.



)

INFORME DE DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DEL MUNICIPIO DE

7B) INnsEOMAD
~ TIBU, NORTE DE SANTANDER

EDICION: 0 CONTRATO DE CONSULTORIA No. 018 de 2025 Pégina 15 de 41

ENERO DE 2026

PROYECCION DE POBLACION MUNICIPIO DE TIBU
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Figura 5-1. Curva de crecimiento poblacional proyectado
Fuente: INGEOMAD SAS, 2025

5.2. RELACION DE LA PROYECCION POBLACIONAL CON EL DIAGNOSTICO DEL SISTEMA

La proyeccion poblacional desarrollada en este capitulo constituye la base para la
estimacion de la demanda actualy futura de agua potable del municipio de Tibu. Los valores
de poblacion total proyectada seran utilizados en el capitulo siguiente para el calculo de los
caudales de diseno del sistema, incorporando los parametros de dotacion y pérdidas
técnicas definidos para el analisis.

El crecimiento sostenido de la poblacidn urbana identificado en la proyeccidn implica un
aumento progresivo de la presién sobre el sistema de acueducto existente. En
consecuencia, la evaluacion de la capacidad del sistema debera considerar tanto las
condiciones actuales como los escenarios futuros, con el fin de establecer si la
infraestructura disponible es suficiente o si se requiere su optimizacion para garantizar un
abastecimiento continuo, confiable y sostenible.

En este contexto, la proyeccién poblacional desarrollada establece el marco cuantitativo
necesario para evaluar la suficiencia de las fuentes de abastecimiento y de la
infraestructura existente, y constituye el insumo base para la estimacion de la demanda
actualy futura de agua potable presentada en el capitulo siguiente. El crecimiento sostenido
de la poblaciéon urbana refuerza la necesidad de analizar la capacidad del sistema bajo
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escenarios de maxima exigencia y de identificar oportunamente las limitaciones que
puedan comprometer la prestacion del servicio en el largo plazo.

6. DEMANDAACTUALY FUTURA DE AGUA POTABLE

La estimacion de la demanda de agua potable del sistema de acueducto urbano del
municipio de Tibu permite cuantificar los caudales que deben ser suministrados para
atender de manera adecuada a la poblacién actual y futura. Este analisis se desarrolla a
partir de la proyeccion poblacional definida en el capitulo anterior y de la aplicacién de
parametros técnicos de dotacién, pérdidas y factores de mayoracién, con el fin de
representar condiciones reales y criticas de operacién del sistema.

Para efectos del diagnéstico, la demanda se evaludé considerando escenarios
representativos del horizonte de planeacién, con énfasis en las condiciones de maxima
exigencia del sistema, dado que estas determinan la confiabilidad del suministro y la
capacidad de la infraestructura existente. La Tabla 6.1 presenta el resumen de los caudales
de demanda calculados para el sistema de acueducto urbano, expresados en términos de
caudal maximo proyectado al horizonte del proyecto, el cual constituye el parametro de
referencia para el analisis de suficiencia del sistema.

CURVA DE DEMANDA (L/s)

180.00
160,00
140.00
120.00
100.00

/

60.00 /

Demanda (L/s)

40,00
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Pericdo de Disefio (Afios)

——CAUDAL MAXIMO HORANID [CMH]  ——CAUDALMAXING DIARIDIOME)  —— CAUCAL MEDID CIATI (Qmd)

Figura 6-1. Grafica de Curva de Demanda hasta afio horizonte 2050
Fuente: INGEOMAD SAS, 2025.
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El andlisis de la demanda indica que, para el afo horizonte 2050, el sistema de acueducto
urbano debera ser capaz de suministrar un caudal del orden de 101,69 L/s para atender
adecuadamente a la poblacién proyectada. Este valorincorpora el crecimiento poblacional
esperado y las condiciones de consumo consideradas, y representa el nivel de exigencia
frente al cual debe evaluarse la capacidad del sistema existente.

En la condicién actual, el sistema cuenta con dos fuentes de abastecimiento que aportan
caudal alared de acueducto urbano. La fuente subterranea existente, correspondiente a un
pozo profundo de pequefa capacidad, aporta aproximadamente 18,00 L/s, mientras que la
fuente superficial mediante la bocatoma existente permite incorporar un caudal del orden
de 40,00 L/s al sistema. Estos aportes configuran una oferta efectiva total de
aproximadamente 58,00 L/s bajo las condiciones actuales de operacion.

La comparacién directa entre la demanda maxima proyectada (101,69 L/s) y la oferta
efectiva disponible (58,00 L/s) evidencia una diferencia significativa entre los
requerimientos del sistema y su capacidad actual de suministro. Esta diferencia
corresponde a un déficit estructural de aproximadamente 43,69 L/s, el cual no puede ser
cubierto mediante la infraestructura existente.

El déficitidentificado no obedece a unavariacion temporal o circunstancial de la demanda,
sino a una insuficiencia estructural del sistema frente al horizonte de planeacion
considerado. En consecuencia, el analisis de la demanda confirma que el sistema de
acueducto urbano del municipio de Tibu requiere la incorporacion de capacidad adicional
de suministro para garantizar la continuidad, confiabilidad y sostenibilidad del servicio en el
largo plazo.

Los resultados de este capitulo constituyen un insumo fundamental para la evaluacion de
la oferta hidrica y la identificacion de las limitaciones del sistema, las cuales se analizan en
el capitulo siguiente. En particular, la cuantificacion del déficit de 43,69 L/s establece el
marco técnico para la evaluacion de alternativas orientadas a cerrar la brecha entre la oferta
disponible y la demanda futura del sistema.

7. OFERTA HIDRICAY DISPONIBILIDAD DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO

La evaluacion de la oferta hidrica constituye un componente esencial del diagndstico del
sistema de acueducto urbano del municipio de Tibu, dado que permite determinar la
capacidad real de las fuentes de abastecimiento para atender la demanda actual y futura
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de agua potable. Este analisis se orienta a establecer la disponibilidad efectiva del recurso
hidrico, considerando tanto las condiciones naturales de las fuentes como las restricciones
técnicas y ambientales asociadas a su aprovechamiento.

El sistema de acueducto urbano del municipio de Tibd cuenta con fuentes de
abastecimiento de origen superficial y subterrdneo, las cuales han sido utilizadas de
manera complementaria para atender el suministro de agua potable. En el marco del
diagndstico, se evalua la oferta hidrica de cada una de estas fuentes, con el fin de identificar
su aporte al sistema, su confiabilidad y las limitaciones que pueden afectar la continuidad
del servicio.

7.1. FUENTE SUPERFICIAL - RiO TIBU

La fuente superficial del sistema de acueducto urbano corresponde al rio Tibu, el cual
constituye histéricamente el principal eje de abastecimiento del municipio. Desde el punto
de vista hidroldgico, el rio presenta una disponibilidad de caudal suficiente para atender la
demanda del sistema, incluso bajo escenarios conservadores de analisis.

Para una condicién de excedencia del 95 % del tiempo, el rio Tibu presenta un caudal del
orden de 5,38 m®/s. Al descontar el caudal ecoldgico requerido para la preservacion del
ecosistema, estimado en 3,95 m®/s, se dispone de un caudal aprovechable aproximado de
1,43 m®/s, valor ampliamente superior a la demanda maxima proyectada del sistema de
acueducto urbano (101,69 L/s). Este resultado evidencia que la fuente superficial no
presenta una limitacién asociada a la disponibilidad natural del recurso.

No obstante, el caudal que efectivamente puede ser incorporado al sistema mediante la
infraestructura existente es significativamente menor. Bajo las condiciones actuales de
captacion, aduccion y tratamiento, la bocatoma superficial aporta al sistema un caudal
aproximado de 40,00 L/s, el cual representa cerca del 39 % de la demanda maxima
proyectada al horizonte 2050. Este valor no refleja una restriccién hidrolégica, sino una
limitacién asociada a la capacidad de la infraestructura existente para captar y tratar
mayores volumenes de agua.

Adicionalmente, el aprovechamiento de la fuente superficial se encuentra expuesto a
factores de vulnerabilidad operativa, tales como incrementos subitos de turbiedad durante
eventos de lluvia intensa, crecientes, estiajes prolongados, procesos de erosiéon y
afectaciones por fendmenos naturales extremos. Estas condiciones pueden generar
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interrupciones temporales en la captacién o en la operacion de la planta de tratamiento,
aun cuando exista disponibilidad de caudal en el rio.

Tabla 7-1. Parametros hidroldgicos representativos del rio Tibu para el abastecimiento

Parametro Valor Unidad Observaciones para el abastecimiento
. Caudal asociado a una excedencia del 95% del
Caudal medio del 3 . s
0 Tib 5,38 m-/s tiempo; representa una condicidon conservadora
rio Tibu
de disponibilidad.
Caudal minimo que debe mantenerse en el
Caudal ecoldgico | 3,95 m®/s cauce para garantizar la sostenibilidad ambiental
del ecosistema acuatico.
Caudal Resultado de descontar el caudal ecolégico del
disponible para | 1,43 m®/s caudal medio disponible (equivalente a 1.430
aprovechamiento L/s).
Demanda
maxima 3 Corresponde a 101,69 L/s requeridos para el
0,102 m-/s o
proyectada al abastecimiento urbano futuro.
horizonte 2050
Relacion caudal . . , .
. ] El caudal disponible del rio es ampliamente
disponible /| =14,0 — ]
superior a la demanda proyectada.
demanda
Caudal
efectivamente 3 Limitado por la capacidad de captacion,
] 0,040 m~/s ., . .
incorporado  al aduccioény tratamiento existentes.
sistema
Condicioén I . -
. . . Alta sensibilidad a crecientes, estiajes y eventos
hidrolégica de la | Variable — )
de alta turbiedad.
fuente
Confiabilidad Medi Adecuada en términos de cantidad, limitada en
edia —

hidrolégica

continuidad operativa por calidad del agua.

Fuente: INGEOMAD SAS, 2025.
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7.2. FUENTE SUBTERRANEA - POZO PROFUNDO EXISTENTE

El sistema de acueducto urbano dispone adicionalmente de una fuente subterrdnea
mediante un pozo profundo existente, el cual aporta un caudal aproximado de 18,00 L/s al
sistema. Este pozo se caracteriza por una operacion mas estable en el tiempo, con menor
sensibilidad a la variabilidad climatica y a los eventos de alta turbiedad que afectan a la
fuente superficial.

En términos de la demanda maxima proyectada al horizonte de planeaciéon (101,69 L/s), el
aporte del pozo existente representa alrededor del 18 % del caudal requerido. Si bien este
aporte resulta insuficiente para atender de manera autbnoma una fraccion significativa de
la demanda futura, su contribucién es relevante desde el punto de vista de confiabilidad y
continuidad del servicio, al constituirse en una fuente menos vulnerable frente a eventos
externos.

La capacidad limitada del pozo existente restringe su papel dentro del esquema de
abastecimiento, el cual se orienta principalmente al apoyo del sistema superficialy no a la
cobertura integral de la demanda urbana. En consecuencia, su aporte, aunque estable, no
permite cerrar la brecha identificada entre ofertay demanda. ¢,

7.3. ANALISIS DE LA OFERTA HiDRICA TOTAL DEL SISTEMA

Lacombinacion de los aportes de la fuente superficial (40,00 L/s) y de la fuente subterranea
existente (18,00 L/s) configura una oferta efectiva total de aproximadamente 58,00 L/s
para el sistema de acueducto urbano del municipio de Tibu. Este valor corresponde al
caudal que el sistema es capaz de suministrar de manera realista bajo las condiciones
actuales de infraestructura y operacion.

Al contrastar esta oferta efectiva con la demanda maxima proyectada al horizonte de
planeacién (101,69 L/s), se identifica un déficit del orden de 43,69 L/s, lo que implica que
el sistema actual cubre unicamente cerca del 57 % de la demanda futura. Esta brechano se
explica por la falta de recurso hidrico, sino por la incapacidad del sistema existente para
incorporar caudales suficientes de manera confiable.

Si bien una ampliaciéon de la infraestructura superficial podria incrementar la capacidad
nominal de captacidn y tratamiento, un esquema basado exclusivamente en la fuente
superficial mantendria una alta exposicion a riesgos operativos asociados a la variabilidad
hidroldgica y a la calidad del agua cruda. En este sentido, la dependencia predominante de
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una unica tipologia de fuente limita la resiliencia del sistema frente a eventos extremos y
situaciones de emergencia.

Desde una perspectiva de seguridad hidrica, el analisis de la oferta hidrica pone de
manifiesto la necesidad de avanzar hacia un esquema de abastecimiento que permita
cerrar el déficit identificado y, al mismo tiempo, mejorar la confiabilidad del servicio
mediante la reduccidon de la dependencia exclusiva de la fuente superficial. Esta
consideracién constituye un insumo fundamental para la evaluacién posterior de
alternativas de solucién orientadas a fortalecer el sistema de acueducto urbano del
municipio de TibU y garantizar un suministro continuo, seguro y sostenible en el largo plazo.

8. BALANCE ENTRE OFERTAY DEMANDA DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO

El balance entre la oferta hidrica disponible y la demanda actual y futura de agua potable
constituye uno de los elementos centrales del diagndstico del sistema de acueducto urbano
del municipio de Tibu, dado que permite evaluar de manera integrada la suficiencia del
esquema de abastecimiento existente frente a los requerimientos proyectados de la
poblacion. Este analisis se fundamenta en los resultados de la estimacién de la demanda
presentadaen el Capitulo 6y en la evaluacion de la oferta hidrica desarrollada en el Capitulo
7.

Para el horizonte de planeacidon considerado, correspondiente al afio 2050, la demanda
maxima del sistema de acueducto urbano alcanza unvalorde 101,69 L/s, el cual representa
el escenario de mayor exigencia para la infraestructura de abastecimiento. Este caudal
constituye el parametro de referencia para evaluar la capacidad del sistema existente y
determinar la existencia de déficits estructurales.

Desde el punto de vista de la oferta efectiva, el sistema de acueducto urbano cuenta
actualmente con dos aportes principales: la fuente superficial asociada a la bocatoma
sobre el rio Tibd, con un caudal efectivo de 40,00 L/s, y la fuente subterrdnea
correspondiente al pozo profundo existente, con un aporte aproximado de 18,00 L/s. La
combinacion de ambas fuentes configura una oferta total efectiva del orden de 58,00 L/s,
bajo las condiciones actuales de infraestructura y operacion.

La Tabla 8-1 presenta el resumen del balance entre oferta y demanda del sistema de
acueducto urbano, considerando los caudales representativos identificados en el
diagndstico.
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Tabla 8-1. Balance oferta—demanda del sistema de acueducto urbano del municipio de Tibu

Concepto Caudal (L/s) Observaciones
Df:manda maxima proyectada al 101,69 Demanda de disefio al horizonte de planeacion
ano 2050
Oferta superficial - Rio Tibi 40,00 Cagdal efectivo condicionado por captaciony

calidad

Oferta subterranea existente - 18,00 Caudal estable, limitado por capacidad del pozo
Pozo profundo
Oferta total efectiva del sistema 58,00 Suma de las fuentes actualmente operativas
Déficit estructural del sistema 43,69 eD;(:i;?\?aua entre demanda proyectaday oferta

Fuente: INGEOMAD SAS, 2025.

El andlisis del balance evidencia que la oferta efectiva actual cubre Unicamente alrededor
del 57 % de la demanda maxima proyectada al horizonte de planeacién, dejando un déficit
estructural de aproximadamente 43,69 L/s. Este déficit no corresponde a una condicidon
puntual o transitoria, sino a una insuficiencia permanente del sistema frente al crecimiento
proyectado de la poblaciény al incremento progresivo de la demanda de agua potable.

Es importante resaltar que este desequilibrio entre ofertay demanda no se explica por una
limitacién en la disponibilidad natural del recurso hidrico. Tal como se evidencié en el
analisis hidrolégico delrio Tibu, existe caudal suficiente desde el punto de vista natural para
atender los requerimientos del sistema. Sin embargo, la capacidad efectiva de
aprovechamiento de dicho recurso se encuentra condicionada por las limitaciones fisicas,
operativas y de confiabilidad de la infraestructura existente.

Adicionalmente, el balance pone de manifiesto que el esquema actual de abastecimiento
presenta una alta vulnerabilidad frente a eventos que afecten la fuente superficial, tales
como incrementos extremos de turbiedad, crecientes subitas o estiajes prolongados, los
cuales pueden reducir de manera significativa la oferta efectiva disponible. En estos
escenarios, la participacion del pozo existente, aunque estable, resulta insuficiente para
compensar la reduccion del aporte superficial y garantizar la continuidad del servicio.

En consecuencia, el balance entre ofertay demanda confirma que el sistema de acueducto
urbano del municipio de Tibu opera bajo un escenario de déficit estructural y limitada
resiliencia, en el cual la capacidad actual de suministro no permite atender de manera
confiable los requerimientos futuros de la poblacidn. Este resultado establece la necesidad
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de evaluar alternativas de solucidn orientadas a incrementar la oferta efectiva del sistemay
a mejorar su confiabilidad operativa, de manera que se logre cerrar la brecha identificada y
garantizar un abastecimiento seguro y sostenible en el largo plazo.

Con el fin de establecer la disponibilidad de agua y el balance hidrico del sistema de
acueducto urbano, se parte del analisis hidrolégico del rio Tibu bajo un criterio conservador
de disponibilidad: el caudal correspondiente a una excedencia del 95 % del tiempo, el cual
se adopta como referencia de “caudal seguro” para abastecimiento. Para esta condicion, el
caudal del rio es de 5,38 m®/s; al considerar el caudal ecologico de 3,95 m?®/s, el caudal
potencialmente aprovechable para uso antrépico es de 1,43 m®/s (equivalente a 1.430 L/s).
Este valor es significativamente superior a la demanda maxima proyectada al afio 2050 de
101,69 L/s, lo que indica que, desde el punto de vista estrictamente hidrolégico, la fuente
superficial presenta disponibilidad suficiente para atender el requerimiento de largo plazo.

Sin embargo, el balance hidrico del sistema debe contrastar no solo el caudal natural
disponible, sino la oferta efectiva que logra incorporarse al sistema con la infraestructura
existente. En la condicién actual, el sistema aprovecha aproximadamente 40,00 L/s desde
la bocatoma superficial y 18,00 L/s desde el pozo profundo existente, para una oferta total
efectiva de 58,00 L/s. Al comparar esta oferta con la demanda maxima de 101,69 L/s, se
obtiene un déficit de 43,69 L/s, que corresponde al caudal adicional que el sistema debe
incorporar para cumplir el horizonte del proyecto. Este resultado evidencia que el cuello de
botella del abastecimiento no se encuentra en la disponibilidad natural del rio, sino en la
capacidad del sistema para captar, conducir, tratar y regular caudales acordes con la
demanda futura.

En términos de variabilidad y riesgo, el uso del indicador de excedencia 95 % permite inferir
que el analisis ya contempla una condicidn hidrolégica conservadora asociada a estiajes
(disponibilidad alta en porcentaje del tiempo). No obstante, la confiabilidad del
abastecimiento superficial no depende unicamente de cantidad, sino de la calidad del
agua cruda y de su estabilidad durante eventos hidrometeorolégicos. Aun con caudal
suficiente, el sistema superficial puede ver reducida su oferta efectiva por episodios de
turbiedad alta y crecientes subitas, que incrementan la complejidad del tratamiento y
pueden obligar a reducir caudal tratado o suspender captacion de manera temporal por
condiciones operativas. Este tipo de vulnerabilidad es critico porque el aporte superficial
representa hoy 40,00 L/s (casi el 69 % de la oferta efectiva actual de 58,00 L/s), por lo que
una afectacién temporal de la bocatoma impacta directamente la continuidad del servicio.
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Para la fuente subterranea existente, el aporte de 18,00 L/s actlia como componente de
estabilidad del abastecimiento, debido a su menor sensibilidad a eventos de turbiedad y
crecientes; sin embargo, su capacidad actual es limitada frente al horizonte 2050 y no
permite compensar por si sola una reduccion significativa del aporte superficial ni cerrar el
déficit estructural identificado. En consecuencia, con la informacién disponible, el
diagndstico permite concluir que el sistema requiere incrementar la oferta efectiva en
aproximadamente 43,69 L/s y, adicionalmente, incorporar criterios de confiabilidad frente
a eventos que afecten la operacién de la fuente superficial.

En relacidn con la exigencia normativa de cantidad y calidad histérica, este diagndstico
cuenta con indicadores hidrolégicos que soportan la disponibilidad cuantitativa del rio
(incluyendo caudal ecolégico y caudal seguro por excedencia), pero la informacion
disponible no incluye en este punto una serie consolidada de parametros fisicoquimicos o
microbioldgicos del agua cruda por temporada, ni un analisis especifico de escenarios
cuantificados de cambio climatico. Por lo tanto, estos elementos se identifican como
componentes a complementar en la fase de estructuraciéon y seleccién de alternativa, de
manera que la solucién escogida asegure no solo caudal, sino continuidad del servicio bajo
condiciones de variabilidad hidrolégica y calidad del agua.

9. DIAGNOSTICO POR COMPONENTES DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO

El diagndstico por componentes del sistema de acueducto urbano del municipio de Tibu
permite identificar de manera especifica las limitaciones fisicas, hidraulicas y operativas
que explican el déficit entre la oferta efectiva actual y la demanda proyectada al horizonte
de planeacion. Este analisis se desarrolla para cada uno de los elementos que conforman
el sistema, con el fin de establecer los cuellos de botella que restringen la capacidad de
aprovechamiento del recurso hidrico disponible.

9.1. FUENTES DE ABASTECIMIENTO

El sistema de acueducto urbano del municipio de Tibu se abastece actualmente a partir de
dos fuentes principales: una fuente superficial correspondiente al rio Tibd y una fuente
subterrdanea asociada a un pozo profundo existente. Estas fuentes conforman la oferta
efectiva del sistema y determinan su capacidad real para atender la demanda de agua
potable.
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La fuente superficial, correspondiente al rio Tibd, aporta el mayor porcentaje del caudal
tratado. La captacidén se realiza mediante una bocatoma lateral con sistema de bombeo,
con una capacidad instalada cercana a 45 L/s. No obstante, el caudal efectivamente
incorporado al sistema es del orden de 40,0 a 40,5 L/s, valor condicionado por la capacidad
de bombeo, la calidad del agua cruday las restricciones operativas asociadas a eventos de
alta turbiedad y fallas del sistema eléctrico.

Desde el punto de vista hidrolégico, el rio Tibd presenta una disponibilidad natural
ampliamente superior a la demanda del sistema. Para una excedencia del 95 %, el caudal
disponible, una vez descontado el caudal ecolégico, se estima en aproximadamente 1.430
L/s. En consecuencia, la limitacidon de esta fuente no esta asociada a la disponibilidad del
recurso hidrico, sino a la capacidad de la infraestructura existente para captar, conduciry
tratar mayores volumenes de agua.

La fuente subterranea esta conformada por un pozo profundo de aproximadamente 915 m
de profundidad, que capta agua de la formacion Arenisca Mirador. Este pozo presenta un
caudal operativo de aproximadamente 18 L/s, superior al caudal concesionado de 15 L/s,y
se caracteriza por una alta estabilidad frente a la variabilidad climatica. Sin embargo, el agua
captada presenta temperaturas elevadas, entre 50 y 60 °C, asi como concentraciones
significativas de hierro, lo que exige procesos especificos de tratamiento.

La contribucién conjunta de ambas fuentes permite una oferta efectiva total del sistema
cercanaa 58,0 L/s, valor que resulta insuficiente frente a la demanda maxima proyectada al
horizonte de planeacion. La dependencia predominante de la fuente superficial, que aporta
cercadel 70 % del caudal tratado, incrementa la vulnerabilidad del sistema frente a eventos
de turbiedad, crecientes subitas y fallas operativas.

En este contexto, el analisis de las fuentes de abastecimiento evidencia que el sistema
actual no cuenta con capacidad suficiente ni con redundancia adecuada para atender de
manera confiable la demanda futura, lo cual constituye una de las principales brechas
estructurales del sistema de acueducto urbano de Tibd.

9.2. CAPTACION

La captacién de agua para el sistema de acueducto urbano del municipio de Tibu se realiza
actualmente a partir de dos fuentes principales: una fuente superficial correspondiente al
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rio Tibd y una fuente subterrdnea asociada a un pozo profundo existente. Estas
infraestructuras determinan el volumen maximo de agua que puede ser incorporado al
sistemay condicionan de manera directa la confiabilidad del abastecimiento.

9.2.1 Captacion superficial - Rio Tibu

La captacioén de la fuente superficial se efectia mediante una bocatoma lateral en concreto
construida en el ano 1996, localizada sobre el rio Tibu. La infraestructura incluye un tanque
de admision con un volumen aproximado de 58,57 m®, desde el cual el agua es impulsada
hacia la planta de tratamiento mediante un sistema de bombeo.

La estacién de bombeo asociada a la captaciéon cuenta con cuatro electrobombas marca
Hidromac, con potencias instaladas de 30 HP y 40 HP, que permiten un caudal bombeado
efectivo del orden de 40,0 a 40,5 L/s, operando generalmente dos equipos en paralelo. La
altura manométrica del sistema es de aproximadamente 59 m, y la subestacidn eléctrica
dispone de una capacidad instalada de 75 kVA.

Aunque la infraestructura presenta una capacidad instalada cercana a 45 L/s, el caudal
efectivamente incorporado al sistema se encuentra limitado por factores operativos y de
confiabilidad. Entre estos se destacan la alta turbiedad del agua cruda durante eventos de
precipitacion, la sensibilidad de los equipos de bombeo a fallas eléctricas y la ausencia de
una planta eléctrica de respaldo operativa, lo cual incrementa el riesgo de interrupciones
del servicio.

Adicionalmente, la captacién superficial presenta una alta vulnerabilidad asociada a su
localizacion en una zona con antecedentes de atentados a infraestructura petrolera aguas
arriba, a distancias aproximadas de 5,3 km y 7 km, lo que incrementa el riesgo de
contaminacion accidental delrecurso hidrico. Estas condiciones afectan de manera directa
la confiabilidad del abastecimiento, aun cuando la disponibilidad natural del rio sea
ampliamente suficiente.

9.2.2 Captacion subterranea - Pozo profundo existente

La captacidon subterranea se realiza mediante un pozo profundo de aproximadamente 915
m de profundidad, que explota la formacidn geoldgica Arenisca Mirador. El pozo presenta
un caudal operativo del orden de 18 L/s, valor superior al caudal concesionado de 15L/s, y
se caracteriza por una alta estabilidad frente a la variabilidad climatica.
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A diferencia de la fuente superficial, la captacién subterrdanea presenta menor
vulnerabilidad frente a eventos hidrometeorolégicos y una mayor continuidad en el
suministro. No obstante, el agua captada presenta temperaturas elevadas, entre 50y 60 °C,
asi como concentraciones significativas de hierro, lo que exige procesos especificos de
enfriamiento, aireacion y oxidacién antes de su incorporacion al sistema de distribucion.

Si bien esta fuente aporta aproximadamente el 31 % de la oferta efectiva actual, su
capacidad resulta insuficiente para compensar fallas prolongadas en la captacion
superficial o para cerrar el déficit estructural del sistema frente al horizonte de planeacion.
En consecuencia, la captacidon subterrdnea existente actia como un complemento del
sistema, pero no como una fuente capaz de garantizar por si sola la confiabilidad del
abastecimiento urbano.

9.2.3 Evaluacioén global del componente de captacién

El analisis del componente de captacion evidencia que el sistema de acueducto urbano de
Tibu depende de una fuente superficial dominante, con alta vulnerabilidad operativa, y de
una fuente subterranea estable pero limitada en capacidad. La combinacién de estas
condiciones restringe la posibilidad de incrementar la oferta efectiva del sistema y reduce
su resiliencia frente a eventos de falla o contingencia.

Estas limitaciones consolidan la captacion como uno de los principales cuellos de botella
del sistema, cuya superacion requiere intervenciones de caracter estructural que permitan
mejorar la confiabilidad y sostenibilidad del abastecimiento de agua potable.

Tabla 9-1. Resumen del sistema de captacion

Componente Caraf:te.rlstlca Valor
principal
Captacion superficial Caudal bombeado 40,0-40,5L/s
Captacion superficial Capacidad instalada ~45L/s
Tanque de admision Volumen 58,57 m®
Estacion de bombeo Potencia bombas 30y 40 HP
Subestacion eléctrica Capacidad 75 kVA

Fuente: INGEOMAD SAS, 2025.
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9.3. ADUCCION Y CONDUCCION

El sistema de aduccion y conduccion del acueducto urbano de Tibu corresponde a la
infraestructura encargada de transportar el agua captada desde las fuentes hasta las
plantas de tratamiento y, posteriormente, hacia los tanques de almacenamiento. Este
componente constituye uno de los principales limitantes estructurales del sistema, al
encontrarse dimensionado para los caudales actuales y presentar condiciones fisicas y
operativas que restringen su confiabilidad y posibilidad de expansién.

9.3.1 Aduccidn desde la captacion superficial

La aduccidén desde la captacion superficial del rio Tibl hasta la planta de tratamiento tiene
una longitud aproximada de 3,3 km y esta conformada por tuberias de didmetro nominal
10 pulgadas, fabricadas en PVCy asbesto cemento. La linea fue disenada para transportar
los caudales actualmente bombeados, del orden de 40 L/s, sin considerar incrementos
significativos de capacidad.

El sistema cuenta con un numero limitado de accesorios hidraulicos, especificamente tres
ventosas y dos purgas, lo cual resulta insuficiente para la longitud y condiciones
topograficas del trazado. Esta situacion incrementa el riesgo de acumulaciéon de aire,
sobrepresiones y dificultades operativas durante el arranque y paro del sistema de bombeo.

Desde el punto de vista fisico y territorial, el trazado de la aduccién presenta tramos que
atraviesan predios privados, lo que dificulta el acceso para labores de inspeccion,
mantenimiento y atencion de emergencias. Adicionalmente, se identifican sectores con
procesos erosivos activos, incluyendo un tramo aproximado de 250 m de longitud por 40
m de ancho, asi como una zona de reptacion superficial cercana a 0,6 ha, que
representan un riesgo significativo para la estabilidad de la tuberia.

Estas condiciones generan una alta vulnerabilidad del sistema de aduccién frente a eventos
de falla estructural, deslizamientos o socavaciones, con impactos directos sobre la
continuidad del servicio de acueducto urbano.
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9.3.2 Conduccion asociada a la fuente subterranea

La conduccién asociada al pozo profundo existente presenta una extension
significativamente menory se encuentra integrada directamente a la planta de tratamiento
correspondiente. Desde el punto de vista hidraulico, esta conduccién no presenta
restricciones relevantes para el caudal operativo actual de 18 L/s.

No obstante, su capacidad se encuentra limitada al caudal que puede ser extraido del pozo
existente y no ofrece redundancia suficiente para suplir fallas prolongadas en la aduccidn
superficial ni para atender incrementos significativos de demanda. En consecuencia,
aunque la conduccion subterranea presenta mayor estabilidad fisica, su aporte al sistema
resulta marginal frente a las necesidades futuras del acueducto urbano.

9.3.3 Capacidad hidraulicay limitaciones del sistema de aduccion

El sistema de aduccidon y conduccién se encuentra hidraulicamente dimensionado para las
condiciones actuales de operacién y no dispone de capacidad suficiente para transportar
caudales adicionales sin intervenciones estructurales. Aun en un escenario en el que se
lograra incrementar la captacion, la aduccion existente impediria el transporte seguro y
continuo de mayores voliumenes hacia las plantas de tratamiento.

La combinacién de una capacidad hidraulica limitada, materiales con antigiedad
significativa, insuficiencia de accesorios hidraulicos y exposicion a riesgos geotécnicos
consolida a la aduccion como un cuello de botella estructural del sistema, cuya
superacion no puede lograrse mediante acciones de mantenimiento rutinario o ajustes
operativos menores.

9.3.4 Evaluacioén global del componente de aduccidon y conduccién

El analisis del componente de aduccidon y conduccién evidencia que el sistema actual
presenta una alta vulnerabilidad fisica y operativa, con restricciones significativas para la
expansion de la oferta efectiva del acueducto urbano. Estas condiciones limitan la
confiabilidad del abastecimiento y aumentan el riesgo de interrupciones prolongadas del
servicio ante eventos de falla.

En consecuencia, la infraestructura de aduccidon y conduccidén existente no es compatible
con los requerimientos de caudal y confiabilidad asociados al horizonte de planeacion del
sistema, lo que refuerza la necesidad de considerar soluciones integrales que permitan
superar estas limitaciones estructurales.



™

o INFORME DE DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE ("*
/M ) INGEOMAD

ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DEL MUNICIPIO DE € MTIBU
TIBU, NORTE DE SANTANDER \
EDICION: 0 CONTRATO DE CONSULTORIA No. 018 de 2025 Pagina 30 de 41
ENERO DE 2026
Tabla 9-2. Caracteristicas del sistema de aduccidn y conduccion
Longitud <. . .
Tramo g Diametro Material Condicion relevante
aproximada
Aduccionrio ) PVC / Asbesto Riesgo erosivoy
o % 3,3km 10 ;.
Tibu - PTAP cemento geotécnico
Conduccidn Capacidad limitada
Corta — —
pozo profundo al caudal del pozo

Fuente: INGEOMAD SAS, 2025.

9.4. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE ACTUAL

El sistema de acueducto urbano del municipio de Tibu cuenta actualmente con dos plantas
de tratamiento de agua potable (PTAP) en operacidon, ambas localizadas en un mismo
predio, asociadas respectivamente a la fuente superficial del rio Tibd y a la fuente
subterranea del pozo profundo existente. Adicionalmente, se identifica una planta asociada
a fuente subterranea que se encuentra fuera de operacion.

9.4.1 PTAP asociada a la fuente superficial - Rio Tibu

La PTAP asociada al rio Tibu corresponde a una planta convencional construida en el afio
1984, con mejoras realizadas en 1998. La planta fue disefiada para un caudal de 62 L/s; sin
embargo, el caudal operativo actual se encuentra limitado a aproximadamente 40 L/s, en
concordancia con la capacidad de captacion y aduccién existentes.

Esta planta atiende cerca del 75 % de la poblacion urbana, lo que la convierte en el
principal componente del sistema de tratamiento. El tren de tratamiento esta conformado
por las siguientes unidades:

e Desarenador.

e Canaleta Parshall (sin reglilla de medicion).

e Coagulacién mediante dosificacion de cloruro de aluminio.

e Floculacion hidraulica con 2 lineas de 12 camaras.

e Sedimentacion de alta tasa con 2 unidades en operacién y 1 unidad inconclusa.

e Filtracién mediante 6 filtros de tasa declinante.
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e Desinfeccion con cloro.
e Laboratorio de control de calidad (en estado regular).

Desde el punto de vista estructural, la PTAP se reporta como estable, sin evidencia de
asentamientos diferenciales ni fallas mayores. No obstante, presenta deficiencias
asociadas a la falta de mantenimiento preventivo, ausencia de cerramiento perimetral
adecuado y deterioro de algunos componentes. La vida util remanente de la planta se
estima entre 10 y 20 afios, condicionada a la ejecucién de actividades de mantenimientoy
reposicion de equipos.

A pesar de su estabilidad estructural, la PTAP no cuenta con capacidad suficiente para
absorber incrementos significativos de caudal ni para operar de manera confiable en
escenarios de alta turbiedad prolongada, lo que limita su aporte frente al horizonte de
planeacion del sistema.

9.4.2 PTAP asociada a la fuente subterranea - Pozo profundo existente

La PTAP asociada al pozo profundo existente corresponde a una planta convencional de
configuracion circular, disefiada para tratar un caudal de 18 L/s, equivalente al caudal
operativo del pozo. Esta planta atiende aproximadamente el 25 % de la poblacion urbana,
correspondiente a cerca de 5.946 usuarios.

El tren de tratamiento incluye:

o Torre de enfriamiento y aireacién compuesta por 4 médulos, cada uno con 10
bandejas, utilizando coque como catalizador para la remocién de hierro.

e Floculador circular con 10 camaras.
e Sedimentador circular.

o Filtro rapido.

o Sistema de desinfeccidn eléctrica.

La planta fue objeto de un proceso de optimizaciéon en el aio 2015, orientado a mejorar su
desempeno frente a las altas temperaturas del aguay el contenido de hierro. Desde el punto
de vista estructural, la PTAP se encuentra en condiciones estables y presenta una operacion
relativamente confiable dentro de los limites de su capacidad de disefno.
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No obstante, su aporte al sistema es limitado por el caudal del pozo existente y no permite
compensar fallas significativas en la PTAP asociada a la fuente superficial ni atender
incrementos de demanda en el mediano y largo plazo.

9.4.3 PTAP fuente subterranea fuera de operacion

Adicionalmente, se identifica la existencia de una planta de tratamiento asociada a fuente
subterranea, localizada en el barrio Técnico, que actualmente se encuentra fuera de
operacion. Estainfraestructura no aporta caudal al sistemay su estado funcional no permite
considerarla como una fuente efectiva de abastecimiento en las condiciones actuales.

9.4.4 Evaluacion global del componente de tratamiento

Elanalisis del componente de tratamiento evidencia que las PTAP existentes operan al limite
de su capacidad efectivay no cuentan con margen suficiente para absorberincrementos de
caudal acordes con la demanda futura del sistema. La dependencia predominante de la
PTAP superficial, sumada a su vulnerabilidad frente a la calidad del agua cruda, incrementa
el riesgo de interrupciones del servicio.

Si bien la PTAP subterranea existente presenta mayor estabilidad operativa, su capacidad
es insuficiente para garantizar la confiabilidad del sistema en escenarios de crecimiento de
la demanda o fallas prolongadas en la fuente superficial. En conjunto, la infraestructura de
tratamiento actual no resulta compatible con los requerimientos de caudal, confiabilidad y
flexibilidad asociados al horizonte de planeacién del acueducto urbano de Tibd.

Tabla 9-3. Caracteristicas de las plantas de tratamiento existentes

Zaticie Caudal Estado
PTAP Fuente diseno . Observaciones
operativo (L/s) general
(L/s)
PTAP Rio Tibu Superficial | 62 ~ 40 Estable Altavulnerabilidad a
turbiedad
PTAP Pozo profundo | Subterrénea | 18 18 Estable Limitada por caudal
del pozo
PTAP, fuentes Subterrénea | — 0 Fuera 5 de Np aporta
ubterranea operacion sistema

Fuente: INGEOMAD SAS, 2025.
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9.5. ALMACENAMIENTO

El componente de almacenamiento del sistema de acueducto urbano de Tibu cumple un
papel fundamental en la regulacién de caudales, la compensacidon de variaciones horarias
de la demanday la garantia de continuidad del servicio ante interrupciones temporales en
la captacion o el tratamiento. El diagndstico evidencia que, si bien el sistema cuenta con
infraestructura de almacenamiento disponible, presenta limitaciones en términos de
capacidad efectiva, estado de conservacidon y autonomia operativa.

9.5.1 Infraestructura de almacenamiento existente

El sistema de acueducto urbano dispone actualmente de cuatro tanques de
almacenamiento, de los cuales tres se encuentran en operacién, con los siguientes
volumenes aproximados:

o Tanque superficial N.° 1: 630 m®
o Tanque superficial N.° 2: 205 m®
e Tanque elevado: 195 m*®

El volumen util total operativo del sistema de almacenamiento es del orden de 1.030 m®.
Adicionalmente, se reporta la existencia de tres tanques nuevos en construccion,
ejecutados en el marco del Plan Departamental de Aguas (PDA), los cuales a la fecha del
diagndstico no han sido entregados ni incorporados al sistema y, por tanto, no aportan
capacidad efectiva de regulacioén.

9.5.2 Estado fisicoy condiciones operativas

Desde el punto de vista estructural, los tanques existentes se reportan como estables; sin
embargo, presentan deficiencias asociadas a la falta de mantenimiento preventivo, tales
como valvulas sin tapas de proteccidn, presencia de corrosiéon en elementos metalicos y
deterioro de accesorios hidraulicos. Estas condiciones incrementan el riesgo de fallas
operativas y pérdidas de agua, y reducen la vida util remanente de la infraestructura.

El tanque elevado es alimentado mediante un sistema de bombeo conformado por dos
bombas Hidromac de 25 HP, cuya operacién ha generado eventos de golpe de ariete,
provocando fisuras estructurales en el tanque. Esta situacidon representa un riesgo tanto
para la integridad de la estructura como para la continuidad del servicio en los sectores
abastecidos desde este elemento.
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9.5.3 Capacidad de regulaciéon y autonomia del sistema

El volumen de almacenamiento disponible resulta limitado frente a la demanda actual y
futura del sistema. Considerando una demanda maxima proyectada de 101,69 L/s, el
volumen operativo actual de 1.030 m® proporciona una autonomia reducida, insuficiente
para absorber interrupciones prolongadas en la captacion o el tratamiento.

Adicionalmente, la falta de incorporacién de los tanques en construcciéon impide mejorar la
capacidad de regulacion del sistema en el corto plazo, manteniendo una alta dependencia
de la operacidn continua de las PTAP y de las fuentes de abastecimiento.

9.5.4 Evaluacién global del componente de almacenamiento

El analisis del componente de almacenamiento evidencia que el sistema actual presenta
una capacidad limitada de regulacién y baja autonomia operativa, lo que incrementa la
vulnerabilidad del servicio frente a fallas en los componentes de captacién, aducciéon o
tratamiento. Si bien existe infraestructura disponible, su estado de conservacioén y la falta
de incorporacién de nuevas unidades restringen su aporte efectivo a la confiabilidad del
sistema.

Estas condiciones consolidan el almacenamiento como un componente critico del sistema
de acueducto urbano, cuya optimizacidén resulta necesaria para mejorar la continuidad y
resiliencia del servicio frente al horizonte de planeacion.

Tabla 9-4. Infraestructura de almacenamiento del sistema de acueducto

Vol
Tanque Tipo 9 tmen 3 Estado Observaciones
aproximado (m~)

Tanque 1 Superficial 630 Operativo Requiere mantenimiento

Tanque 2 Superficial 205 Operativo Capacidad limitada

Tanque . . .

elevado Elevado 195 Operativo Fisuras por golpe de ariete
Tanques PDA Superficial — En - No incorporados

construccion

Fuente: INGEOMAD SAS, 2025.

9.6. RED DE DISTRIBUCION, MEDICION Y CONTINUIDAD DEL SERVICIO
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La red de distribucion del sistema de acueducto urbano del municipio de Tibu presenta una
cobertura del 100 % del area urbana, atendiendo aproximadamente 5.946 usuarios, de los
cuales 5.614 corresponden a usuarios residenciales. La infraestructura esta conformada
principalmente por tuberias en PVC, con una longitud aproximada de 47.858 m, y por tramos
menores en hierro fundido que suman cerca de 252 m. Los didmetros de la red varian entre
2"y 127, permitiendo la distribucién del agua hacia los distintos sectores del casco urbano.

Desde el punto de vista fisico, la red no presenta fallas estructurales generalizadas que
comprometan su integridad; no obstante, el desempeno hidraulico y operativo del sistema
se encuentra fuertemente condicionado por deficiencias en la medicidn, el control y la
continuidad del servicio. El sistema dispone uUnicamente de dos macromedidores
instalados, los cuales resultan insuficientes para realizar un control efectivo de los caudales
distribuidos, establecer balances hidricos confiables y evaluar el comportamiento
hidraulico del sistema en condiciones normales y de contingencia.

La limitada macromedicidon impide cuantificar de manera precisa las pérdidas reales y
aparentes del sistema, asi como identificar sectores criticos con consumos andmalos o
fugas relevantes. Esta situacion restringe la capacidad operativa del prestador para tomar
decisiones basadas en informacion técnica confiable y dificulta la optimizacién del sistema
de distribucion.

En cuanto a la micromedicién, la cobertura alcanza aproximadamente el 62 % de los
usuarios, lo que implica que un porcentaje significativo de las conexiones no cuenta con
medicién individual del consumo. Esta condicién limita la gestidon de la demanda, dificulta
la implementacion de esquemas tarifarios equitativos y reduce la capacidad de control
sobre el uso eficiente del recurso hidrico. La combinacién de baja macromedicion y
micromedicion incompleta afecta directamente la sostenibilidad técnica y financiera del
servicio de acueducto.

La prestacion del servicio se caracteriza por una operacion altamente sectorizada, con
esquemas de distribuciéon por turnos que dependen de la disponibilidad de agua y de la
limitada capacidad de regulacion del sistema. En algunos sectores del casco urbano, la
continuidad del servicio alcanza valores tan bajos como el 26,6 % del tiempo, lo que
evidencia una prestaciéon intermitente del servicio. Esta condiciéon genera variaciones
significativas de presidén enlared, incrementa elriesgo de ingreso de contaminantesy afecta
la percepcidén del servicio por parte de los usuarios.
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La red de distribucidon cuenta con 61 valvulas de control y 15 hidrantes, niumero inferior al
requerido para una cobertura adecuada del area urbana, estimado en aproximadamente 40
hidrantes. Esta situacioén limita la capacidad de sectorizacién efectivay reduce la respuesta
del sistema ante emergencias y eventos de incendio.

Las deficiencias enlamedicion, el control hidraulicoy la continuidad del servicio evidencian
gue, aunque la red presenta una cobertura amplia y un estado fisico aceptable, su
operacion no es eficiente ni confiable frente a los requerimientos actuales y futuros del
sistema de acueducto urbano.

Tabla 9-5. Medicion, control y continuidad del sistema de distribucion

Parametro Valor
Cobertura urbana 100%
Usuarios totales 5.946
Micromedicion %62 %
Usuarios sin micromedicion % 38 %
Macromedidores 2
Continuidad minima reportada 26,6 %
Valvulas 61
Hidrantes existentes 15
Hidrantes requeridos (aprox.) 40

Fuente: INGEOMAD SAS, 2025.

9.7. BRECHAS DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO FRENTE AL HORIZONTE DE PLANEACION

El analisis del sistema de acueducto urbano del municipio de Tibd, a partir de la evaluacién
de sus componentes de captacion, aduccién, tratamiento, almacenamiento y distribucion,
permite identificar brechas estructurales significativas frente a los requerimientos del
horizonte de planeacion adoptado.

Desde el punto de vista de la oferta, el sistema cuenta con una capacidad efectiva
aproximada de 58 L/s, mientras que la demanda maxima proyectada al afio 2050 asciende
a 101,69 L/s, lo que genera un déficit estructural del orden de 43,69 L/s. Esta brecha no
puede ser cerrada mediante ajustes operativos ni acciones de mantenimiento sobre la
infraestructura existente, dado que los principales componentes del sistema operan al
limite de su capacidad.
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La captacion superficial, aunque respaldada por una amplia disponibilidad natural del
recurso hidrico, se encuentra limitada por la capacidad de bombeo, la calidad variable del
agua cruda y su alta vulnerabilidad frente a eventos climaticos y operativos. La captacion
subterranea existente aporta estabilidad al sistema, pero su caudal es insuficiente para
compensar fallas prolongadas en la fuente superficial o para atender el crecimiento de la
demanda.

La infraestructura de aducciény conduccién se encuentra dimensionada para los caudales
actuales y presenta restricciones hidraulicas y fisicas que impiden el transporte seguro de
mayores volumenes de agua. Estas limitaciones se ven agravadas por la presencia de
riesgos geotécnicos y por la antiguedad de los materiales utilizados.

En cuanto al tratamiento, las plantas de tratamiento existentes no cuentan con capacidad
suficiente ni flexibilidad operativa para absorber incrementos significativos de caudal o
responder de manera confiable a escenarios de mayor exigencia. La dependencia
predominante de la PTAP asociada a la fuente superficial incrementa la vulnerabilidad del
sistema, mientras que la PTAP asociada al pozo profundo existente presenta una capacidad
limitada frente al horizonte de planeacion.

El componente de almacenamiento presenta una capacidad de regulacion reducida en
relacion con la demanda proyectada, lo que limita la autonomia del sistemay obliga a una
operacion altamente dependiente de la continuidad de las fuentes y de las plantas de
tratamiento. A su vez, la red de distribucion, aunque con cobertura urbana total, presenta
deficiencias importantes en términos de continuidad del servicio, medicién y control
hidraulico, lo que afecta la eficiencia operativa y la sostenibilidad del sistema.

Las brechas identificadas evidencian que el sistema de acueducto urbano de Tibd no es
compatible con los requerimientos de caudal, confiabilidad y continuidad asociados al
horizonte de planeacion. En consecuencia, se requiere la formulacidon y evaluacion de
alternativas de optimizacion que permitan incrementar la oferta efectiva, mejorar la
redundancia del sistema y fortalecer su capacidad de respuesta frente a escenarios de
crecimiento de la demanda y eventos adversos.

Tabla 9-6. Sintesis de brechas del sistema de acueducto
Componente Situacion actual Requerimiento horizonte

Oferta efectiva 58 L/s 101,69 L/s
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Captacion Vulnerable y limitada Mayor confiabilidad
Aduccién Capacidad restringida Transporte seguro de
mayores caudales
Tratamiento Operacion al limite Flexibilidad y ampliacion
Almacenamiento | Baja autonomia Mayor regulacion
Distribucion Intermitencia y bajo control | Continuidad y eficiencia

Fuente: INGEOMAD SAS, 2025.
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10. CONCLUSIONES

e El diagndstico integral del sistema de acueducto urbano del municipio de Tibu
evidencia que, si bien existe disponibilidad natural suficiente del recurso hidrico
superficial en el rio Tibu, la oferta efectiva de agua potable esta severamente
condicionada por las limitaciones fisicas, operativas y funcionales de la
infraestructura existente. En consecuencia, la problematica del abastecimiento no
radica en la ausencia de recurso, sino en la incapacidad del sistema actual para
captar, conducir, tratar, almacenar y distribuir los caudales requeridos de manera
confiable.

e El balance oferta—demanda demuestra que el sistema opera bajo un déficit
estructural significativo, con una oferta efectiva total aproximada de 58,00 L/s
frente a una demanda maxima proyectada de 101,69 L/s al horizonte 2050, lo que
representa una brecha de 43,69 L/s. Este déficit no puede ser resuelto mediante
ajustes operativos menores ni mediante la optimizacién aislada de uno de los
componentes del sistema, dado que responde a restricciones estructurales
acumuladas a lo largo de toda la cadena de abastecimiento.

e Lafuente superficial del rio Tibu, aunque hidrolégicamente suficiente, presenta alta
vulnerabilidad operativa asociada a eventos de creciente, incrementos extremos de
turbiedad, estiajesy riesgos de contaminacién antropica aguas arriba, lo que reduce
la confiabilidad del sistema y obliga a operar bajo esquemas restrictivos y turnos de
servicio. Esta dependencia predominante de la fuente superficial incrementa el
riesgo de desabastecimientos repentinos ante eventos climaticos o contingencias
externas.

e Lafuente subterranea actualmente en operacidon aporta un caudal estable y menos
sensible a la variabilidad climatica; sin embargo, su capacidad actual es limitaday
no permite compensar de manera significativa las restricciones del sistema
superficial ni cerrar el déficitidentificado. La configuraciéon actual del sistema carece
de redundancia suficiente que garantice continuidad del servicio ante fallas
parciales de alguna de las fuentes.

e Las plantas de tratamiento de agua potable, ubicadas en un mismo predio, son
funcionales para los caudales actualmente incorporados al sistema, pero no
ofrecen margen suficiente para atender incrementos de demanda futura ni para
responder de forma robusta a escenarios de mayor exigencia hidraulica u operativa.
Adicionalmente, ambas PTAP presentan deficiencias de mantenimiento, ausencia
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de infraestructura de proteccion perimetral y sighos de deterioro, lo que incide
en su vida util remanente y confiabilidad operativa.

e El sistema de almacenamiento, aunque estructuralmente estable, presenta
limitaciones importantes en capacidad de regulacidn, estado de conservaciony
vida util, reduciendo la autonomia operativa del sistema y amplificando el impacto
de interrupciones temporales en la captacion o el tratamiento. La falta de volimenes
adecuados de reserva limita la capacidad del sistema para absorber variaciones de
demanday eventos imprevistos.

e Lared de distribucion presenta un estado fisico general aceptable; no obstante, la
ausencia de macromedicion funcional y la cobertura incompleta de
micromedicion restringen el control operativo, la cuantificacion real de pérdidasy la
gestidn eficiente del recurso hidrico, afectando tanto la sostenibilidad técnica como
financiera del servicio.

e En conjunto, el diagndstico confirma que el sistema de acueducto urbano del
municipio de Tibu opera al limite de su capacidad, con una infraestructura que
responde a condiciones histéricas de menor demanda y que no es compatible con
los requerimientos proyectados al horizonte de planeacion. Estas condiciones
hacen necesario avanzar hacia la formulacién y evaluacion de alternativas de
solucionintegrales, orientadas a fortalecer la oferta efectiva, mejorar la confiabilidad
del sistema y reducir su vulnerabilidad frente a eventos climaticos y operativos,
garantizando un abastecimiento sostenible en el largo plazo.
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1. INTRODUCCION

El presente Documento de Seleccidn de Alternativas hace parte de los Estudios y Disefos
de Preinversion para la Optimizacion del Acueducto Urbano del municipio de Tibu,
Norte de Santander, y tiene como finalidad definir la alternativa mas conveniente para
integrar una nueva fuente de abastecimiento de agua subterranea al sistema urbano
existente, en el horizonte de diseno establecido.

El andlisis parte del supuesto técnico ya definido de incorporar un nuevo pozo profundo
como fuente adicional de suministro. En este marco, el documento no corresponde a una
etapa diagndstica, sino a un ejercicio de evaluacidon comparativa de alternativas que
permitan materializar el caudal producido por el pozo en una solucién funcional de
abastecimiento, asegurando su conduccién, tratamiento y entrega efectiva al sistema
urbano de acueducto.

Bajo este enfoque, se reconoce que la viabilidad del proyecto no depende Unicamente de la
captacion subterranea, sino de la correcta articulacion entre los componentes de pozo,
aduccioén, tratamiento, almacenamiento y conexién con la red de distribucién, de tal forma
que el agua producida pueda incorporarse de manera confiable y continua al sistema
existente, cumpliendo con los criterios de cantidad, calidad y operacion requeridos.

El documento evalua dos alternativas técnicamente viables para la integracion del nuevo
pozo profundo, diferenciadas por el esquema de tratamiento asociado: (i) la construccién
de una nueva planta de tratamiento de agua potable, y (ii) la rehabilitacién y adecuacion de
una planta de tratamiento existente actualmente deshabilitada.

Cada alternativa es analizada de maneraintegral, considerando su configuracion hidraulica,
confiabilidad operativa, riesgos y vulnerabilidad, implicaciones ambientales y sociales,
requerimientos de operacion y mantenimiento, y una estimacién técnico-econdémica
preliminar de orden de magnitud. El analisis se orienta a establecer como cada alternativa
permite incorporar el caudal del nuevo pozo al sistema urbano, definiendo puntos de
entrega, capacidadesy condiciones de operacion coherentes con las necesidades actuales
y futuras del municipio.

Finalmente, la seleccion de la alternativa se sustenta mediante una matriz multicriterio,
con criterios y ponderaciones claramente definidos, que permite comparar objetivamente
las opciones evaluadas y formular una recomendacion técnica consistente, alineada con
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los lineamientos del sector de agua potable y saneamiento basicoy los requerimientos para
la viabilizacién del proyecto.

La Figura 1-1 presenta la localizacidn general del proyecto, indicando el municipio de Tibu,
Norte de Santander, el drea urbana y el predio donde se concentran las principales
infraestructuras del sistema de acueducto relacionadas con el proyecto.

ZONAS DE ESTUDIO c COLOMBIA

treétiap (ahd) contributors

TIBU

Figura 1-1. Localizacion Global Zona de Estudio — Zona Urbana Tibu (Norte de Santander)
Fuente: INGEOMAD SAS, 2025

2. OBIJETIVOS

2.1. OBIJETIVO GENERAL

Seleccionar la alternativa técnica mas conveniente para la integraciéon de un nuevo pozo
profundo al sistema de acueducto urbano del municipio de Tibu, garantizando una solucién
funcional que permita la conduccidn, tratamiento y entrega efectiva del caudal producido
al sistema existente, bajo criterios de confiabilidad, sostenibilidad y viabilidad integral.
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2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definiry describir las alternativas de integracion del nuevo pozo profundo al sistema
de acueducto urbano, considerando de manera articulada los componentes de
captacion, aduccién, tratamiento, almacenamiento y conexiéon con la red de
distribucion existente.

e Establecer, para cada alternativa, los esquemas de funcionamiento hidraulico y
operativo que permitan incorporar el caudal del nuevo pozo en puntos de entrega
definidos del sistema urbano, asegurando su aprovechamiento efectivo.

e Evaluar la confiabilidad operativa de las alternativas, considerando la continuidad
del servicio, la flexibilidad ante condiciones de operacién y mantenimiento, y la
interaccion con las infraestructuras existentes del sistema de acueducto.

e Analizar de forma cualitativa los riesgos, la vulnerabilidad y las implicaciones
ambientales y sociales asociadas a cada alternativa, desde una perspectiva
preventiva y de sostenibilidad.

e Estimar de manera preliminar los costos de inversidon y las implicaciones técnicas y
operativas de cada alternativa, con un nivel de detalle acorde con la etapa de
preinversion.

e Comparar las alternativas mediante una matriz multicriterio con criterios y
ponderaciones claramente definidos, que permita sustentar de forma objetiva la
alternativa recomendada para el desarrollo del proyecto.

3. ALCANCEY METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE ALTERNATIVAS
3.1. ALCANCE DEL DOCUMENTO

El presente Documento de Seleccidon de Alternativas tiene como alcance evaluar y
comparar esquemas técnicamente viables para la integracion de un nuevo pozo profundo
al sistema de acueducto urbano del municipio de Tibu, considerando la configuracién
completay funcional del sistema de abastecimiento.

El andlisis se limita a definir cémo el caudal producido por el nuevo pozo puede ser
incorporado de manera efectiva al sistema existente, mediante la articulacion de los
componentes de captacion, aduccién, tratamiento, almacenamiento y conexién con la red
de distribucion urbana. En consecuencia, el documento no desarrolla estudios de detalle ni
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disefos definitivos, sino que establece configuraciones técnicas preliminares de orden de
maghnitud, suficientes para sustentar la seleccién de la alternativa mas conveniente en la
etapa de preinversion.

El alcance del analisis incluye la evaluacién de la confiabilidad operativa, los riesgos y la
vulnerabilidad de cada alternativa, asi como sus implicaciones ambientales, sociales,
econdmicas y operativas. El documento se orienta a seleccionar una alternativa que
permita avanzar hacia la estructuracion de un proyecto funcional de acueducto, susceptible
de ser desarrollado en etapas posteriores de disefio a mayor nivel de detalle.

Tabla 3-1. Resumen de alternativas a presentar

. Fuente de Infraestructura de Sistema de Integracion al .
Alternativa - . g . . Enfoque funcional
abastecimiento tratamiento aduccion sistema existente
Construccién de nueva Incorporacion del Ir:';edgi;anctlé)n completa
Alternativa 1: planta de tratamiento Aduccioén a caudal tratado a los )
- infraestructura nueva,
Nuevo pozo Nuevo pozo de agua potable, presion desde el | tanquesde con capacidad de
profundo + profundo disenada para el caudal | pozohastala almacenamientoyalla diseﬁopacorde al caudal
PTAP nueva y la calidad del agua nueva PTAP red de distribucion .
. . requerido y mayor
subterranea urbana existente - .
flexibilidad operativa
Alternativa 2: Rehabilitaciony ., Incorporacion del Integraf:lon
- Aduccibna caudal tratado a los condicionadaala
Nuevo pozo adecuacion de planta - ;
Nuevo pozo . presion desde el | tanques de capacidady estado de la
profundo + de tratamiento . .
profundo ) pozo hastala almacenamientoyala | infraestructura
PTAP existente actualmente ) L - )
- . PTAP existente red de distribucion existente, con mayores
rehabilitada deshabilitada . . .
urbana existente restricciones operativas
Fuente: INGEOMAD SAS, 2025
3.2. METODOLOGIA DE ANALISIS DE ALTERNATIVAS

La seleccidén de alternativas se realiza mediante una metodologia estructurada que permite
comparar de manera objetiva las opciones evaluadas, con base en su desempeno técnico,
operativo, ambiental, social y econémico.

Para cada alternativa se desarrolla una descripcién técnica integral, en la que se define el
esquema funcional completo de abastecimiento, incluyendo el pozo profundo, el sistema
de aduccion, la infraestructura de tratamiento, la integraciéon con el almacenamiento
existente y la conexion con la red de distribucion urbana. En esta descripcion se establecen
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capacidades, caudales de disefnoy criterios operativos que permiten entendercomo el agua
producida por el pozo se incorpora al sistema.

Posteriormente, se evalua la confiabilidad operativa de cada alternativa, considerando
aspectos como redundancia, flexibilidad de operacién, facilidad de mantenimiento vy
comportamiento del sistema ante escenarios de falla o restriccion en alguno de sus
componentes.

El andlisis incluye la identificacién de riesgos y vulnerabilidad, asociados tanto a la
construccién como a la operacidn de las alternativas, asi como un analisis cualitativo de las
implicaciones ambientales y sociales, enfocado en la magnitud de las intervenciones, la
afectacion al entorno y la aceptacion social del proyecto.

Adicionalmente, se realiza una estimacidn técnico-econémica preliminar de orden de
magnitud, que permite comparar las alternativas en términos de inversiéon inicial y
requerimientos de operacidon y mantenimiento, sin entrar en presupuestos detallados.

3.3. CRITERIOS DE EVALUACION Y PONDERACION

La comparacion entre alternativas se realiza mediante una matriz multicriterio, construida
a partir de criterios claramente definidos y ponderados, que permiten reflejar las prioridades
técnicas y operativas del proyecto.

Los criterios minimos considerados incluyen:

o Criterio técnico, asociado a la capacidad del sistema para incorporar el caudal del
nuevo pozo, su compatibilidad con la infraestructura existente y su desempefio
hidraulico y de tratamiento.

e Criterio ambiental, relacionado con la magnitud de las intervenciones, la
generacion de impactos y la sostenibilidad del esquema propuesto.

o Criterio econémico y financiero, enfocado en los costos de inversién y los
requerimientos econdmicos asociados a la implementacién y operacién de cada
alternativa.

e Criterio social, vinculado a la afectacion a la comunidad, la percepcién del proyecto
y los beneficios en términos de continuidad y calidad del servicio.
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o Criterio operativo, relacionado con la facilidad de operacién y mantenimiento, la
confiabilidad del sistemay la flexibilidad ante diferentes escenarios de operacion.

Cada criterio es ponderado de acuerdo con su relevancia para la viabilidad del proyecto y se
asignan puntajes justificados para cada alternativa, con base en los analisis desarrollados.
El resultado de la matriz multicriterio permite sustentar de manera objetiva la alternativa
recomendada para el desarrollo del proyecto.

4. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO CONSIDERADO

El sistema de abastecimiento considerado en el presente documento corresponde a un
esquema integrado de suministro de agua potable para el area urbana del municipio de Tibd,
en el cual la incorporacién de una nueva fuente subterranea se concibe como un
componente adicional que fortalece la confiabilidad y capacidad del sistema existente.

El enfoque adoptado parte de la premisa de que el nuevo pozo profundo debe operar de
manera articulada con la infraestructura actual de captacion, tratamiento, almacenamiento
y distribucion, permitiendo su insercion dentro del esquema operativo del acueducto
urbano. En este sentido, el huevo pozo no se plantea como un sistema independiente, sino
como una fuente complementaria cuya produccién debe ser adecuadamente conduciday
tratada antes de su incorporacion al sistema.

Desde el punto de vista funcional, el sistema considerado incluye los siguientes
componentes: captacion subterranea mediante pozo profundo, sistema de aduccién desde
el pozo hasta la infraestructura de tratamiento, planta de tratamiento de agua potable
asociada al nuevo caudal, integracion con los tanques de almacenamiento existentes y
conexién con la red de distribucién urbana. Estos componentes conforman una cadena
hidraulica continua, orientada a asegurar la entrega efectiva del caudal producido al
sistema urbano.

El esquema general de operacion considera que el agua subterranea captada sera tratada
conforme a los requerimientos de calidad establecidos por la normatividad vigente, y
posteriormente incorporada al sistema de almacenamiento y distribucién existente, ya sea
como aporte principal o complementario, dependiendo de las condiciones operativas del
sistema en cada escenario. Este enfoque permite mejorar la resiliencia del acueducto frente
a eventos de restriccion en otras fuentes y facilita una operacién mas flexible y confiable.
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En términos de cobertura, el sistema considerado se orienta a aportar caudal al sistema
urbano de acueducto, de manera que el agua producida por el nhuevo pozo contribuya al
abastecimiento de la poblacién servida, ya sea de forma general o mediante esquemas de
sectorizacion hidraulica que se definan en etapas posteriores de disefo. La definicion
precisa de estos esquemas operativos se desarrolla de manera preliminar en el analisis de
cada alternativa.

El diagndstico del sistema de acueducto urbano evidencié deficiencias significativas en el
componente de almacenamiento actualmente operativo, asociadas tanto a limitaciones de
capacidad de regulacidn como a condiciones de deterioro y vulnerabilidad estructural.
Estas deficiencias inciden directamente en la confiabilidad del servicio y en la capacidad
del sistema para absorberincrementos de oferta o responder ante eventos de contingencia.

En este contexto, la seleccidon de alternativas no se limita a la incorporacion de un nuevo
pozo profundo, sino que plantea esquemas funcionales que abordan de manera integral el
tratamiento y el almacenamiento del caudal adicional requerido. Por esta razén, las
alternativas evaluadas consideran explicitamente la construccién de una nueva PTAP con
tanques de almacenamiento nuevos, o la rehabilitacion de una PTAP actualmente
deshabilitada junto con sus estructuras de almacenamiento asociadas, como mecanismos
para superar las deficiencias identificadas en el diagndstico y garantizar una integracion
operativa confiable al sistema urbano.

La descripcién general del sistema constituye el marco de referencia para el desarrollo y
comparacién de las alternativas evaluadas, permitiendo analizar cémo cada esquema
propuesto integra el nuevo pozo profundo al sistema existente y garantiza una solucién
funcional de abastecimiento de agua potable para el municipio de Tibu.

5. PRESENTACION DE ALTERNATIVAS

5.1. ALTERNATIVA 1: POZO PERFORADO NUEVO + NUEVA PLANTA DE TRAMIENTO DE AGUA
POTABLE (PTAP)

5.1.1 Descripcion técnica integral

La Alternativa 1 plantea la incorporaciéon de un nuevo pozo profundo como fuente adicional
de abastecimiento, asociado a la construccion de una nueva planta de tratamiento de
agua potable (PTAP) disenada especificamente para el caudal y la calidad del agua
subterranea captada, asi como su integracion hidraulica al sistema urbano existente.
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El esquema funcional considera una cadena completa de abastecimiento conformada por
captacidon subterranea, aduccion desde el pozo hasta la PTAP, tratamiento del agua,
incorporacion al almacenamiento existente y posterior distribucién a través de la red
urbana. Este enfoque permite dimensionar cada componente de manera coherente con el
caudal aportado por el nuevo pozoy con los requerimientos operativos del sistema.

AREA: 785.245m2 1
| e

Tanque de [ |
Almacenamiento
Modulo # 1 )
4y | (Posibitidad Enterrado o superticia)
Volumen 44634 ms | |
Protundidad utl : 446 m
Borde libre 0.44 m

(Elevado)
Volumen : 445,34 m3 |
Protundidad utl ; 4.46 m
[ | Borde libre 0.44 m

Figura 5-1. Plano de PTAP nueva propuesta
Fuente: INGEOMAD SAS, 2026
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La Figura 5-1 presenta el esquema funcional de la Alternativa 1, plasmando el sistema de la
nueva planta de tratamiento de agua potable y tanques de almacenamiento, disefiados
especificamente para el caudal aportado.

El nuevo pozo profundo se concibe con un caudal de disefio preliminar coherente con el
déficit estructural identificado del sistema, de manera que su aporte contribuya de forma
significativa al fortalecimiento del abastecimiento urbano. ElLrégimen de operaciéon del pozo
y su sistema de bombeo se define considerando operacién continua o semipermanente,
con criterios de confiabilidad y facilidad de mantenimiento.

La aduccidon desde el pozo hasta la PTAP corresponde a una conduccion a presion, cuyo
trazado, longitud y diametro se definen de manera preliminar en funcién de la localizacion
del pozo y del sitio propuesto para la nueva planta. El dimensionamiento hidraulico
preliminar considera pérdidas por friccién y pérdidas menores, asi como la seleccion de
equipos de bombeo acordes con el caudaly la altura manomeétrica requerida.

La nueva PTAP se disefia para tratar el caudal completo aportado por el pozo, incorporando
un tren de tratamiento compatible con las caracteristicas fisicoquimicas del agua
subterranea. De manera preliminar, el esquema de tratamiento considera procesos de
aireacion, contacto y desinfeccion, clarificacion fisicoquimica y filtracién, con capacidad
suficiente para manejar caudales superiores a los actualmente tratados en las plantas
existentes. Este enfoque permite ajustar el diseio de la planta a los requerimientos de
calidad del agua y a los caudales proyectados, sin las restricciones propias de
infraestructuras preexistentes.

La alternativa de construccién de una nueva PTAP incorpora tanques de almacenamiento
nuevos como parte integral de la solucion, con el fin de superar las deficiencias de
capacidad y confiabilidad identificadas en el sistema de almacenamiento existente. Esta
configuracién permite asegurar una regulacion adecuada del caudal tratado, mejorar la
autonomia operativa del sistema y reducir la dependencia de infraestructuras que
presentan deterioro o limitaciones estructurales. La conexion se plantea de manera que el
nuevo aporte pueda operar de forma complementaria a las fuentes actuales, mejorando la
confiabilidad global del sistema.

5.1.2 Analisis de confiabilidad operativa

La confiabilidad operativa de la Alternativa 1 se sustenta en que el caudal aportado por el
nuevo pozo profundo se incorpora al sistema mediante una infraestructura de tratamiento
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disenada especificamente para su capacidad y condiciones de operaciéon. Esto permite
definir, desde la etapa de disefo, pardmetros operativos coherentes con el caudal objetivo,
el régimen de operaciéon del pozo y los requerimientos de calidad del agua, reduciendo
incertidumbres asociadas a limitaciones fisicas o funcionales de infraestructuras
existentes.

Desde el punto de vista de continuidad del servicio, la alternativa permite operar el nuevo
pozo y la nueva PTAP como un modulo adicional dentro del sistema urbano, lo cual
incrementa la resiliencia operativa ante restricciones o fallas en otros componentes del
sistema. En escenarios de afectacion de la fuente superficial por eventos climaticos o
incrementos de turbiedad, el aporte subterraneo tratado en una PTAP dedicada puede
sostener parcialmente el suministro y contribuir a estabilizar la operacién global del
acueducto.

En relacion con redundancia y mantenibilidad, la alternativa ofrece la posibilidad de
incorporar desde el disefio elementos de respaldo en equipos criticos, tales como bombas,
tableros eléctricos, sistemas de dosificacion y unidades de filtracién, asi como
configuraciones que faciliten el aislamiento por moédulos y la programacién de
mantenimientos preventivos sin comprometer completamente la operacién. De igual
forma, el disefio de obras hidraulicas y electromecanicas nuevas permite optimizar
accesibilidad, seguridad operativa y disponibilidad de repuestos, lo que se traduce en
menores tiempos de parada por intervencion.

Finalmente, al no depender de la rehabilitacion de una infraestructura deshabilitada cuyo
estado real puede implicar restricciones estructurales, hidraulicas u operativas, la
Alternativa 1 reduce el riesgo de variabilidad en el desempefio durante la puesta en marcha
y permite establecer un esquema de operacidon mas predecible, controlable y compatible
con los planes de expansion y optimizacion del sistema urbano de Tibu.

5.1.3 Analisis de riesgos y seguridad

Los riesgos asociados a la Alternativa 1 se concentran principalmente en la fase de
implementacion, debido a la ejecucion de obras nuevas para la infraestructura de aduccién
y la planta de tratamiento. Estos riesgos estan relacionados con aspectos constructivos,
logisticos y de coordinacién de obra, los cuales son propios de proyectos de infraestructura
nueva y pueden ser gestionados mediante una adecuada planeacidn, programacioén y
supervision técnica.
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Desde el punto de vista técnico, el desarrollo de una PTAP nueva reduce riesgos asociados
a incompatibilidades hidrdulicas o limitaciones estructurales, al permitir que los procesos
de tratamiento, las unidades hidraulicas y los equipos electromecanicos se disefnen de
forma coherente con el caudal y las caracteristicas del agua subterranea captada. Esto
disminuye la probabilidad de fallas operativas derivadas de sobrecargas,
subdimensionamientos o adaptaciones forzadas de infraestructura existente.

En términos de vulnerabilidad, la alternativa presenta un comportamiento favorable frente
a escenarios de variabilidad climatica y eventos extremos, al basarse en una fuente
subterranea menos expuesta a cambios bruscos de calidad y disponibilidad.
Adicionalmente, la independencia funcional de la nueva PTAP frente a las plantas actuales
limita la propagacion de fallas entre sistemas y permite aislar eventuales contingencias sin
afectar la totalidad del servicio.

Durante la fase de operacidn, los riesgos se asocian principalmente a la confiabilidad del
sistema de bombeo y a la disponibilidad de energia eléctrica. Estos riesgos pueden
mitigarse mediante la incorporaciéon de equipos de respaldo, esquemas de operacién
alternos y protocolos de mantenimiento preventivo, los cuales pueden ser definidos desde
la etapa de diseno de la infraestructura nueva.

En conjunto, la Alternativa 1 presenta un perfil de riesgo controlable y una vulnerabilidad
reducida en comparacion con esquemas que dependen de la adaptacion de
infraestructuras existentes, siempre que se implementen medidas adecuadas de gestidn
delriesgo y operacion desde las fases iniciales del proyecto.

5.1.4 Analisis ambiental (Cualitativo)

Los impactos ambientales asociados a la Alternativa 1 se relacionan principalmente con la
construccién de nueva infraestructura, incluyendo obras civiles para la planta de
tratamiento, la instalacion de la linea de aducciéon y el montaje de equipos
electromecanicos. Durante esta fase, se prevén afectaciones temporales asociadas a
movimiento de tierras, generacién de residuos de construccidn y posibles molestias por
ruidoy transito de maquinaria.

Estos impactos se consideran localizados y de caracter transitorio, y pueden ser manejados
mediante la implementacion de medidas de manejo ambiental propias de proyectos de
infraestructura de acueducto, tales como control de material particulado, manejo
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adecuado de residuos, proteccién de suelos y cuerpos de agua cercanos, y planes de
restauracion de areas intervenidas.

En la fase de operacidn, la alternativa presenta ventajas desde el punto de vista ambiental,
al incorporar una fuente subterrdanea cuya calidad es menos sensible a variaciones
climaticas extremas, lo que reduce la necesidad de tratamientos intensivos y disminuye la
generacion de lodos asociados a eventos de alta turbiedad. Asimismo, la posibilidad de
disenar procesos de tratamiento mas eficientes permite un uso mas racional de insumos
quimicos y energia.

Desde una perspectiva ambiental general, la Alternativa 1 se alinea con un esquema de
abastecimiento mas estable y controlable, siempre que se garantice una adecuada gestion
del recurso hidrico subterraneo y el cumplimiento de los permisos y medidas ambientales
correspondientes.

5.1.5 Analisis social (Cualitativo)

Desde el punto de vista social, la Alternativa 1 se orienta a mejorar las condiciones de
prestacion del servicio de acueducto para la poblacidon urbana del municipio de Tibu, al
fortalecer la continuidad y confiabilidad del suministro de agua potable mediante la
incorporaciéon de una nueva infraestructura de tratamiento asociada a una fuente
subterranea.

Durante la fase de construccidon, pueden presentarse afectaciones temporales a la
comunidad cercanas al area de intervencion, relacionadas principalmente con transito de
maquinaria, ruido y ocupacién puntual del espacio. Estas afectaciones son de caracter
transitorio y pueden ser mitigadas mediante una adecuada gestion social del proyecto, que
incluya informacién oportuna a la comunidad, sefalizacién y coordinaciéon con las
autoridades locales.

En la fase de operacion, los beneficios sociales se reflejan en una mayor estabilidad del
servicio, reduccion de interrupciones asociadas a eventos climaticos y mejora en la
percepcién de la calidad del agua suministrada. La incorporacion de una PTAP disefada
especificamente para el nuevo caudal contribuye a generar mayor confianza en el sistema
y areducir riesgos asociados a la prestacion irregular del servicio.

La alternativa no implica desplazamientos de poblacidon ni cambios significativos en el uso
del suelo urbano, por lo que su implementacion es socialmente viable y compatible con la
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dinamica territorial del municipio, siempre que se mantenga una adecuada comunicacion
con la comunidad durante las diferentes etapas del proyecto.

5.1.6 Analisis técnico-econémico preliminar

Desde el punto de vista técnico-econémico, la Alternativa 1 implica una inversion inicial
asociada principalmente a la construccidon de una nueva planta de tratamiento de agua
potable, la ejecucion del sistema de aducciéon y la instalaciéon de los equipos
electromecanicos necesarios para la operacion del pozo y de la PTAP. Estos costos
corresponden a infraestructura nueva y se estiman a nivel de orden de magnitud, acorde
con la etapa de preinversion.

Si bien la inversién inicial es mayor en comparaciéon con esquemas que contemplan la
adecuacion de infraestructura existente, la construccién de una PTAP nueva permite
optimizar el diseno desde su concepcion, ajustando capacidades, procesosy equipos a las
condiciones reales del caudal aportado por el nuevo pozo. Esto reduce el riesgo de incurrir
en sobrecostos asociados a intervenciones correctivas, reforzamientos estructurales o
limitaciones operativas no previstas.

En términos de costos de operacién y mantenimiento, la alternativa ofrece la posibilidad de
implementar procesos mas eficientes y equipos con menores requerimientos de
mantenimiento correctivo, lo que puede traducirse en una operacién mas predecible y
controlada a lo largo del tiempo. Asimismo, la claridad en la configuracidon del sistema
facilita la planificacion de gastos operativos y la gestidn técnica del acueducto.

En el largo plazo, la inversién en infraestructura nueva puede representar ventajas en
términos de vida util, confiabilidad y posibilidad de ampliacidon, aspectos que deben ser
considerados en la evaluacion integral de la alternativa dentro del proceso de seleccion.

5.1.7 Consideraciones de operaciéon y mantenimiento

La operacidn del sistema propuesto en la Alternativa 1 se caracteriza por una configuracion
clara y definida, al contar con una planta de tratamiento disefiada especificamente para el
caudal aportado por el nuevo pozo profundo. Esta condicidn facilita la estandarizacidon de
los procesos operativos y la capacitacion del personal encargado de la operacion del
sistema.

La infraestructura nueva permite establecer rutinas de mantenimiento preventivo desde el
inicio de la operacidn, incorporando accesibilidad adecuada a los equipos, disposicién
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ordenada de unidades de tratamiento y condiciones seguras para la intervencién técnica.
Esto contribuye a reducir tiempos de parada y a mejorar la disponibilidad operativa del
sistema.

Adicionalmente, laindependencia funcional de la nueva PTAP frente a las plantas existentes
facilita la programacién de mantenimientos sin afectar la operacién de las otras fuentes del
sistema. Esta flexibilidad operativa resulta relevante para garantizar la continuidad del
servicio y una gestién mas eficiente del acueducto urbano.

En conjunto, la Alternativa 1 ofrece condiciones favorables para una operaciéon y
mantenimiento ordenados y predecibles, con posibilidades de optimizacion y adaptacién
en funcion de las necesidades futuras del sistema.

5.2. ALTERNATIVA 2: POZO PERFORADO NUEVO + REHABILITACION PLANTA DE TRAMIENTO
DE AGUA POTABLE (PTAP) DESHABILITADA

5.2.1 Descripcidon técnica integral

La Alternativa 2 contempla la incorporacién de un nuevo pozo profundo como fuente
adicional de abastecimiento, cuya produccién es integrada al sistema urbano existente
mediante la rehabilitacion y adecuacion de una planta de tratamiento de agua potable
actualmente deshabilitada, ubicada en el mismo predio donde operan las demas
infraestructuras del sistema.

El esquema funcional de esta alternativa esta conformado por la captacion subterranea a
través del nuevo pozo, el sistema de aducciéon desde el pozo hasta la planta existente, la
adecuacion de las unidades de tratamiento necesarias para garantizar la calidad del agua,
y la posterior incorporacidén del caudal tratado a los tanques de almacenamiento y a la red
de distribucion urbana.

El nuevo pozo profundo se proyecta con un caudal de disefio preliminar que permita aportar
al déficit identificado del sistema. Dicho caudal debera ser compatible con la capacidad
hidraulica y de tratamiento que pueda alcanzar la PTAP rehabilitada, condicién que
constituye un aspecto critico dentro de esta alternativa. El régimen de operaciéon del pozoy
su sistema de bombeo se define de manera preliminar, considerando la interaccion con la
infraestructura existente y las limitaciones operativas que esta pueda presentar.

La aduccién desde el pozo hasta la PTAP corresponde a una conduccién a presion de
caracteristicas similares a las planteadas en la Alternativa 1, cuyo trazado vy
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dimensionamiento preliminar dependen de la localizacién definitiva del pozo y del punto de
ingreso a la planta existente. El diseno hidraulico preliminar considera pérdidas por friccion,
pérdidas menores y requerimientos de bombeo acordes con el caudal de operacion.

La rehabilitacion de la PTAP existente implica la evaluaciéon y adecuacion de las unidades
de tratamiento disponibles, asi como la reposicion, ajuste o incorporacidon de equipos
electromecanicos necesarios para garantizar el tratamiento del agua subterrdnea conforme
a la normatividad vigente. Este proceso puede incluir intervenciones en obra civil,
adecuaciones hidraulicas internas, actualizacién de sistemas de dosificacion vy
desinfeccion, y ajustes operativos para atender el nuevo caudal.

Asi mismo, se plantea la rehabilitacion de la PTAP actualmente deshabilitada y de sus
tanques de almacenamiento asociados. Dado que dichas estructuras presentan
deficiencias estructurales y no se encuentran en operacion, la alternativa contempla su
adecuacion y verificacion técnica como condicién necesaria para garantizar la regulacion
del sistema y dar respuesta a las limitaciones de almacenamiento identificadas en el
diagndstico.

Una vez tratada, el agua es incorporada al sistema de almacenamiento existente y
posteriormente distribuida a través de la red urbana. La integracion del nuevo caudal se
plantea de manera que complemente las fuentes actuales, aunque su capacidad efectiva
estara condicionada por las limitaciones fisicas, hidraulicas y operativas de la planta
rehabilitada.

5.2.2 Analisis de confiabilidad operativa

La confiabilidad operativa de la Alternativa 2 esta directamente condicionada por el estado
fisico, hidraulicoy funcional de la planta de tratamiento existente que se propone rehabilitar.
Si bien la adecuacién de esta infraestructura permitiria incorporar el caudal producido por
el nuevo pozo profundo, su desempeno operativo depende de la capacidad real que pueda
alcanzar la planta una vez intervenida y de su compatibilidad con los caudales requeridos
por el sistema urbano.

Uno de los principales factores que inciden en la confiabilidad de esta alternativa es la
limitacién de capacidad de la infraestructura existente frente al caudal que se requiere
incorporar. La adaptacion de una planta originalmente disefiada para caudales menores
puede generar restricciones en tiempos de retencidon hidraulica, cargas superficiales y
funcionamiento de las unidades de tratamiento, lo cual introduce incertidumbre en la
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estabilidad del proceso y en el cumplimiento continuo de los parametros de calidad del
agua.

Adicionalmente, la ejecucion de obras de rehabilitacién sobre una planta deshabilitada
implica la coexistencia de equipos nuevos con componentes antiguos, lo que complejiza la
operacion y el mantenimiento del sistema. Esta condicion puede incrementar la
probabilidad de fallas operativas, al depender del desempefio de elementos cuya vida util y
estado real no siempre son completamente predecibles en la etapa de preinversion.

Desde la perspectiva de continuidad del servicio, la intervencién de una planta existente
puede generar afectaciones temporales durante la fase de ejecucién y puesta en marcha,
conriesgo de interrupciones parciales en la operacion del sistema. Aunque estos impactos
pueden ser gestionados, representan un factor de riesgo adicional frente a esquemas que
permiten construir y poner en operacion infraestructura nueva sin interferir directamente
con el funcionamiento actual del acueducto.

En términos operativos, la confiabilidad de esta alternativa se ve influenciada por la
necesidad de realizar ajustes progresivos durante la etapa de adecuacién y operacién
inicial, hasta alcanzar condiciones estables de funcionamiento. Esta situacidon puede
traducirse en una mayor dependencia de la experiencia del personal operativo y en una
curva de aprendizaje mas prolongada para lograr un desempefo consistente del sistema.

5.2.3 Analisis de riesgos y vulnerabilidad

La Alternativa 2 presenta riesgos asociados principalmente a la intervencion de una
infraestructura existente cuyo estado real, a nivel estructural, hidraulico y electromecanico,
solo puede confirmarse plenamente durante la fase de ejecucidén. Esta condicion introduce
un nivel de incertidumbre mayor frente a esquemas que contemplan infraestructura nueva,
particularmente en lo relacionado con la magnitud de las adecuaciones requeridas y su
impacto en costos, plazos y desempeno operativo.

Desde el punto de vista técnico, uno de los riesgos relevantes corresponde a la posibilidad
de que las unidades de tratamiento existentes no logren adaptarse de manera eficiente al
caudal requerido, aun después de su rehabilitacidon. La eventual imposibilidad de cumplir
con los tiempos de retencién hidraulica y con las condiciones de operacién 6ptimas de los
procesos puede afectar la estabilidad del tratamiento y generar vulnerabilidades en el
cumplimiento de los parametros de calidad del agua.
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En términos de vulnerabilidad operativa, la alternativa depende en mayor medida de la
continuidad y confiabilidad de componentes antiguos, tales como estructuras hidraulicas,
valvulas, tuberias internas y elementos de obra civil que no necesariamente forman parte
directa del alcance de la rehabilitacién. La presencia de estos componentes puede
incrementar la probabilidad de fallas no previstas y de interrupciones del servicio durante la
operacion.

Adicionalmente, durante la fase de adecuacidon y puesta en marcha, existe el riesgo de
afectaciones temporales al sistema de abastecimiento, derivadas de la necesidad de
intervenir instalaciones existentes. Aunque estas afectaciones pueden ser gestionadas
mediante planes de contingencia, representan un factor de vulnerabilidad frente a
alternativas que permiten aislar completamente la fase constructiva de la operacién del
sistema.

Desde el punto de vista externo, la vulnerabilidad de esta alternativa frente a eventos de falla
se ve incrementada por la menor flexibilidad para introducir modificaciones estructurales
profundas, dado que estas pueden verse limitadas por las condiciones fisicas y espaciales
de la infraestructura existente.

5.2.4 Analisis ambiental (cualitativo)

Desde el punto de vista ambiental, la Alternativa 2 presenta impactos asociados
principalmente a las actividades de rehabilitacion y adecuacién de la infraestructura
existente. Estas intervenciones pueden generar afectaciones temporales relacionadas con
obras civiles, manejo de residuos de demolicion, adecuaciones hidraulicas internas y
montaje o reemplazo de equipos electromecanicos.

Si bien la reutilizacion de infraestructura existente puede interpretarse como una ventaja al
reducir la necesidad de ocupar nuevas areas, este beneficio se ve parcialmente
condicionado por la complejidad de las intervenciones requeridas y por la posible
necesidad de realizar ajustes estructurales no previstos inicialmente. La generacion de
residuos provenientes de la demolicién parcial de estructuras, retiro de equipos obsoletos
y limpieza de unidades existentes debe ser gestionada de manera adecuada para evitar
impactos negativos al entorno.

Durante la fase de operacion, el desempefio ambiental de la alternativa depende en gran
medida de la eficiencia real del tratamiento alcanzado tras la rehabilitacién. Eventuales
limitaciones en los procesos de tratamiento o en los tiempos de retencion hidraulica
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pueden incrementar el riesgo de ineficiencias operativas, con posibles implicaciones en la
generacion de lodos y en el uso de insumos quimicos.

En términos generales, aunque los impactos ambientales asociados a la Alternativa 2 son
manejables mediante la aplicacion de medidas de manejo ambiental, la dependencia de
una infraestructura existente introduce mayores incertidumbres en comparacion con
esquemas que permiten disefar y controlar de manera integral los procesos y las
condiciones de operacion desde su concepcion.

5.2.5 Analisis social (Cualitativo)

Desde el enfoque social, la Alternativa 2 presenta implicaciones asociadas principalmente
a la intervencién de infraestructura existente dentro del sistema de acueducto urbano.
Durante la fase de rehabilitacidon y adecuacioén de la PTAP, pueden generarse afectaciones
temporales a la prestacion del servicio, lo cual constituye un aspecto sensible para la
poblacién usuaria, especialmente en contextos donde la continuidad del suministro ya
presenta limitaciones.

La ejecucidon de obras sobre una planta existente puede requerir ajustes operativos
transitorios, que incrementan el riesgo de interrupciones parciales del servicio o de
variaciones en la calidad del agua suministrada durante la fase de transicion. Estas
situaciones pueden afectar la percepcion de la comunidad frente al proyecto y generar
inconformidades si no se gestionan adecuadamente mediante planes de informacion y
contingencia.

En la fase de operacion, los beneficios sociales de esta alternativa dependen de la
estabilidad real que logre alcanzarse tras la rehabilitacion de la planta. La persistencia de
limitaciones operativas o la ocurrencia de fallas recurrentes asociadas a componentes
antiguos puede afectar la confianza de los usuarios en el sistema y en la capacidad
institucional para garantizar un servicio continuo y de calidad.

Si bien la alternativa no implica ocupacidon de nuevos predios ni desplazamiento de
poblacion, la mayor probabilidad de afectaciones durante la ejecucién y operacion inicial
introduce un componente de riesgo social que debe ser considerado dentro del proceso de
seleccién, en comparacién con esquemas que permiten implementar mejoras sin interferir
directamente con la operacion del sistema existente.
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5.2.6 Analisis técnico-econémico preliminar

Desde el punto de vista técnico-econémico, la Alternativa 2 presenta una inversion inicial
asociada principalmente a la rehabilitacion y adecuacion de la planta de tratamiento
existente, asi como a la ejecucidén del sistema de aduccién y la instalacién de los equipos
necesarios para la operaciéon del nuevo pozo profundo. En términos generales, esta
alternativa puede representar un menor costo inicial frente a la construccion de una nueva
PTAP, en la medida en que se aproveche parte de la infraestructura existente.

No obstante, la estimacién de costos en esta alternativa presenta un mayor nivel de
incertidumbre, debido a que la magnitud real de las intervenciones requeridas sobre la
planta deshabilitada solo puede definirse con precision durante la fase de ejecucion. La
identificacién de danos estructurales, la necesidad de reforzamientos, la reposicion de
equipos obsoletos o la adecuacién de unidades hidraulicas puede generar incrementos
significativos en los costos inicialmente previstos.

En términos de operacidon y mantenimiento, la coexistencia de equipos nuevos con
componentes antiguos puede traducirse en mayores costos operativos, asociados a una
mayor frecuencia de mantenimientos correctivos, dificultades para la estandarizacion de
repuestos y una operacion mas exigente en términos de control y supervision. Estas
condiciones pueden afectar la predictibilidad de los costos de operacion a lo largo del
tiempo.

Adicionalmente, la eventual limitacidon de capacidad de la planta rehabilitada frente a los
requerimientos de caudal del sistema puede restringir el aprovechamiento total del pozo
profundo, reduciendo la eficiencia de la inversién realizada y afectando la relacién costo-
beneficio de la alternativa en el mediano y largo plazo.

5.2.7 Consideraciones de operacion y mantenimiento

La operacion del sistema propuesto en la Alternativa 2 se encuentra condicionada por la
adaptacion de una infraestructura de tratamiento existente, lo cual implica enfrentar
limitaciones propias de una planta que no fue concebida originalmente para las
condiciones actuales de caudaly operacion del sistema urbano.

La coexistencia de unidades rehabilitadas con componentes antiguos puede dificultar la
estandarizacién de los procesos operativos y de mantenimiento, incrementando la
dependencia de mantenimientos correctivos y de la experiencia especifica del personal
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operativo. Esta situacion puede afectar la eficiencia de la operacidon y aumentar el riesgo de
fallas recurrentes en el mediano plazo.

Desde el punto de vista del mantenimiento, la accesibilidad a equipos, la disposicidon de las
unidades de tratamiento y las condiciones de seguridad pueden presentar restricciones
derivadas del disefio original de la planta, lo que limita la implementacion de esquemas
optimos de mantenimiento preventivo. Asimismo, la disponibilidad de repuestos
compatibles para equipos antiguos puede representar un desafio adicional para la gestidn
del sistema.

La programacion de labores de mantenimiento sobre una planta integrada al sistema
existente puede generar afectaciones operativas temporales, especialmente si no se
dispone de esquemas de respaldo suficientes. Estas condiciones reducen la flexibilidad
operativa del sistema y deben ser consideradas dentro del proceso de seleccién de la
alternativa.

Tabla 5-1.Comparacion técnica preliminar de alternativas

Alternativa 2 - Nuevo pozo + PTAP

Aspecto técnico Alternativa 1 - Nuevo pozo + PTAP nueva rehabilitada

Disenable acorde al caudal requerido del
nuevo pozo y a las proyecciones del
sistema

Capacidad de
tratamiento

Condicionada a la capacidad y configuracion
original de la planta existente

Compatibilidad con el | Alta; el disefio se ajustadesde elinicioalas | Media; requiere adecuaciones y puede
caudal requerido necesidades del sistema presentar restricciones hidraulicas

Cumplimiento de
tiempos de retencién
hidraulica

Garantizable mediante disefio especifico | Riesgo de incumplimiento por limitaciones de
de unidades de tratamiento volumen y configuracion

Estabilidad de los
procesos de
tratamiento

Alta, alincorporar procesos dimensionados | Media; depende del alcance real de la
para la calidad del agua subterranea rehabilitacion

Integracion hidraulica | Claray directa, con definicion de puntos de | Condicionada por la infraestructura existentey
al sistema existente entregay operacion modular su estado
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Flexibilidad para | Alta; permite escalabilidad y ajustes de | Baja a media; limitada por las condiciones
ampliaciones futuras disefo fisicas de la planta existente
Confiabilidad Alta; infraestructura nueva con posibilidad | Media a baja; coexistencia de equipos nuevosy
operativa de redundancias antiguos
Riesgo técnico Bajo; asociado principalmente a la | Medio a alto; asociado a incertidumbre en
g construccion de infraestructura nueva estado y desempefo de la planta rehabilitada

La Tabla 5-1 presenta una comparacion técnica preliminar entre las alternativas evaluadas,
considerando aspectos clave relacionados con la capacidad de tratamiento,
compatibilidad hidraulica, confiabilidad operativa y riesgos técnicos. Esta comparacion se
desarrolla con un nivel de detalle acorde con la etapa de preinversiény sirve como insumo
directo para la construccién de la matriz multicriterio.

6. ANALISIS COMPARATIVO Y MATRIZ MULTICRITERIO
6.1. ENFOQUE DEL ANALISIS COMPARATIVO

El analisis comparativo de alternativas se desarrolla con el objetivo de identificar la opcidén
que ofrece mayor conveniencia técnica, operativa y de sostenibilidad para la integracion del
nuevo pozo profundo al sistema de acueducto urbano del municipio de Tibu.

Dado que ambas alternativas evaluadas parten del mismo supuesto de captacién
subterranea, el analisis se centra en comparar la forma en que cada alternativa permite
materializar el caudal producido en una soluciéon funcional de abastecimiento,
considerando su conduccion, tratamiento, incorporacion al sistema existente y operacion
en el mediano y largo plazo.

El enfoque adoptado reconoce que la seleccion de una alternativa no puede basarse
exclusivamente en criterios de inversidn inicial, sino que debe considerar de manera integral
aspectos técnicos, ambientales, sociales, econdmicos y operativos, asi como los riesgos
asociados a la implementacién y a la operacidn futura del sistema. En este sentido, el
analisis busca priorizar alternativas que garanticen confiabilidad, estabilidad operativa y
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capacidad de respuesta frente a escenarios de variabilidad climatica, crecimiento de la
demanday envejecimiento de la infraestructura.

Para asegurar objetividad y trazabilidad en la toma de decisiones, se utiliza una matriz
multicriterio, en la cual se definen criterios de evaluacién claramente diferenciados,
ponderaciones explicitas y puntajes sustentados en los analisis desarrollados para cada
alternativa. Esta herramienta permite comparar de manera estructurada el desempefo
relativo de las alternativas y sustentar la recomendacion final con base en argumentos
técnicos verificables.

El analisis comparativo se orienta, por tanto, a seleccionar la alternativa que ofrezca
mejores condiciones para el desarrollo de un proyecto funcional de acueducto, compatible
con lainfraestructura existente, con menor nivel de incertidumbre técnica y operativa, y con
mayor capacidad de asegurar la continuidad y calidad del servicio de agua potable para el
municipio.

Es importante precisar que el analisis comparativo no plantea la coexistencia simultanea
de todos los sistemas de almacenamiento, sino la seleccién de un esquema coherente
asociado a cada alternativa, en el cual el almacenamiento cumple un rol funcional
especifico dentro del sistema optimizado.

6.2. DEFINICION DE CRITERIOS DE EVALUACION

Para la comparaciéon objetiva de las alternativas evaluadas, se definieron criterios de
evaluacion que permiten valorar de manera integral el desempeno de cada opcidn en
relacion con la funcionalidad del sistema de acueducto, su sostenibilidad en el tiempo y los
riesgos asociados a su implementacion y operacion.

Los criterios seleccionados responden a los lineamientos del sector de agua potable y
saneamiento basico, asi como a las condiciones especificas del proyecto, y se estructuran
de forma que cada uno capture aspectos clave del comportamiento técnico, ambiental,
social, econdmico y operativo de las alternativas. La definicion de estos criterios se
fundamenta en los analisis desarrollados en los capitulos anteriores y en la necesidad de
asegurar que la alternativa seleccionada conduzca a un proyecto funcionaly confiable.

Los criterios definidos para la matriz multicriterio son los siguientes:

o Criterio técnico: Evalua la capacidad de cada alternativa para integrar el caudal del
nuevo pozo profundo al sistema urbano de acueducto de manera funcional y
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sostenible. Este criterio considera aspectos como la compatibilidad hidraulica, la
capacidad de tratamiento frente al caudal requerido, el cumplimiento de
condiciones técnicas minimas (incluyendo tiempos de retencién hidraulica y
estabilidad de los procesos), y la facilidad para articular la alternativa con la
infraestructura existente de almacenamiento y red.

Criterio operativo: Analiza la confiabilidad y flexibilidad operativa de cada
alternativa, considerando la continuidad del servicio, la facilidad de operacion y
mantenimiento, la posibilidad de incorporar redundancias, y la capacidad del
sistema para responder a escenarios de falla, mantenimiento programado o
variaciones en las condiciones de operacion. Este criterio incorpora también la
complejidad asociada a la coexistencia de equipos nuevos y antiguos, cuando
aplique.

Criterio econdémico y financiero: Considera la inversién inicial requerida para la
implementacién de cada alternativa, asi como la incertidumbre asociada a los
costos de ejecuciéon y los requerimientos de operaciéon y mantenimiento en el
tiempo. Este criterio no se limita a la comparacion de costos iniciales, sino que
incorpora el riesgo de sobrecostos, la eficiencia en el aprovechamiento de la
inversiony la previsibilidad de los costos a lo largo de la vida util del sistema.

Criterio ambiental: Evalua las implicaciones ambientales asociadas a la
construccién y operacion de cada alternativa, considerando la magnitud de las
intervenciones requeridas, la generacion de impactos temporales y permanentes, la
eficiencia en el uso de recursosy la estabilidad del sistema frente a variaciones en la
calidad del agua de la fuente. Este criterio se aborda desde una perspectiva
cualitativa, acorde con la etapa de preinversion.

Criterio social: Analiza los efectos de cada alternativa sobre la poblacién usuariay
el entorno social, considerando aspectos como la continuidad del servicio durante
la ejecucion, la percepcidon de la comunidad frente al proyecto, los beneficios
asociados a la mejora en la calidad y estabilidad del suministro y los riesgos de
afectaciones sociales derivadas de interrupciones o fallas en la operacion.

Cada uno de estos criterios se evalia de manera independiente para las alternativas
consideradas, permitiendo identificar fortalezas y limitaciones relativas. La combinacion de
los criterios definidos garantiza que la seleccidn final no dependa de un Unico factor, sino
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de una valoracién equilibrada de los elementos que determinan la viabilidad integral del
proyecto.

6.3. ASIGNACION DE PONDERACIONES

La asignacion de ponderaciones a los criterios de evaluacion se realizé con el propdsito de
reflejar su importancia relativa dentro del proceso de selecciéon de la alternativa mas
conveniente para el proyecto de optimizacion del acueducto urbano del municipio de Tibu.

Las ponderaciones definidas priorizan aquellos criterios que inciden de manera directa en
la funcionalidad del sistema, la continuidad del servicio y la sostenibilidad del proyecto en
el mediano y largo plazo, reconociendo que el objetivo principal del proyecto es garantizar
un abastecimiento confiable y seguro de agua potable para la poblaciéon urbana.

En este sentido, los criterios técnico y operativo reciben una mayor ponderacién, dado que
estan directamente asociados a la capacidad de la alternativa para integrar efectivamente
el caudal del nuevo pozo al sistema existente, asegurar el cumplimiento de las condiciones
de tratamiento y mantener la continuidad del servicio bajo diferentes escenarios de
operacion. Estos criterios permiten evaluar si la alternativa conduce a un sistema funcional
y robusto, mas alla de consideraciones puntuales de costo o facilidad constructiva.

El criterio econdmico y financiero se pondera de manera significativa, considerando la
necesidad de optimizar el uso de los recursos publicos y de reducir la incertidumbre
asociada ala ejecuciony operacién del proyecto. No obstante, este criterio no se establece
como dominante, reconociendo que una menor inversion inicial no necesariamente
garantiza una mejor alternativa si esta implica mayores riesgos operativos o sobrecostos en
el tiempo.

Los criterios ambiental y social se ponderan de forma equilibrada, en coherencia con la
etapa de preinversién del proyecto y con la magnitud de las intervenciones previstas. Estos
criterios permiten incorporar consideraciones de sostenibilidad ambiental y aceptacion
social, sin perder de vista que las alternativas evaluadas corresponden a infraestructura de
servicios publicos esenciales.

Con base en lo anterior, se adoptan las ponderaciones que se presentan a continuacion, las
cuales reflejan un balance entre funcionalidad técnica, confiabilidad operativa, viabilidad
econdmicay sostenibilidad ambiental y social:

e Criterio técnico: 30 %
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e Criterio operativo: 25 %

e Criterio econdmico y financiero: 20 %
e Criterio ambiental: 15 %

e Criterio social: 10 %

Estas ponderaciones se consideran coherentes con los objetivos del proyecto y con la
necesidad de priorizar alternativas que aseguren la prestaciéon continua y confiable del
servicio de acueducto, sirviendo como base para la asignacion de puntajes y el analisis
comparativo que se desarrolla en las secciones siguientes.

6.4. ASIGNACION Y JUSTIFICACION DE PUNTAJES

La asignacidn de puntajes a cada alternativa se realizé con base en el desempenio relativo
frente a los criterios definidos y ponderados en las secciones anteriores. Para este efecto,
se adoptd una escala cualitativa—cuantitativa de valoracién, en la cual cada alternativa es
evaluada de manera comparativa, considerando sus fortalezas, limitaciones y riesgos,
sustentados en los analisis técnicos desarrollados.

La calificacién no se basa en supuestos tedricos, sino en la capacidad demostrada de cada
alternativa para cumplir con los objetivos del proyecto, garantizar la funcionalidad del
sistema de acueducto y reducir la incertidumbre técnica, operativa y financiera en el
mediano y largo plazo.

Se consideré la capacidad de cada alternativa para resolver las deficiencias del
almacenamiento identificadas en el diagndstico, ya sea mediante la incorporacion de
tanques nuevos o la rehabilitacion de infraestructuras existentes.

6.4.1 Criterio técnico

La Alternativa 1 obtiene una calificacién superior en el criterio técnico, dado que permite
disenar una infraestructura de tratamiento acorde con el caudal requerido, las condiciones
hidraulicas del sistemay los parametros de calidad del agua, asegurando el cumplimiento
de los tiempos de retencién hidraulica y la estabilidad de los procesos de tratamiento. La
posibilidad de dimensionar integralmente la PTAP, sin restricciones fisicas preexistentes,
reduce riesgos de subdimensionamiento y facilita la integraciéon efectiva del caudal del
nuevo pozo al sistema urbano.
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La Alternativa 2 presenta una calificacion inferior en este criterio, debido a las limitaciones
inherentes a la rehabilitacion de una planta existente, cuya capacidad y configuracion
original no fueron concebidas para los caudales requeridos. La necesidad de adaptar
unidades de tratamiento existentes introduce incertidumbre en el cumplimiento de
condiciones técnicas criticas y restringe la flexibilidad del diseno.

6.4.2 Criterio operativo

En términos operativos, la Alternativa 1 presenta un desempeno favorable al permitir una
operacidon mas clara, modular y predecible. La incorporacion de una PTAP nueva facilita la
estandarizacién de equipos, la incorporacién de redundancias y la programacion de
mantenimientos sin afectar la operacion del sistema existente, lo que se traduce en una
mayor confiabilidad y continuidad del servicio.

Por su parte, la Alternativa 2 obtiene una menor calificacion en este criterio, debido a la
complejidad asociada a la coexistencia de equipos nuevos y antiguos, las restricciones de
accesibilidad y la mayor probabilidad de interrupciones durante la ejecucidn de obras y la
operacion inicial. Estas condiciones incrementan la dependencia del mantenimiento
correctivo y reducen la flexibilidad operativa del sistema.

6.4.3 Criterio econdmicoy financiero

Desde el punto de vista econdmico, la Alternativa 2 presenta una ventaja relativa en
términos de inversion inicial, lo cual se refleja en una mejor calificacidon parcial en este
aspecto. Sin embargo, esta ventaja se ve compensada por un mayor nivel de incertidumbre
asociado a los costos reales de rehabilitacion, el riesgo de sobrecostos durante la ejecucion
y los mayores requerimientos de operaciény mantenimiento en el tiempo.

La Alternativa 1, aunque implica una mayor inversion inicial, obtiene una calificacién
competitiva al ofrecer una mayor previsibilidad de costos, menor riesgo de ajustes no
previstos durante la ejecucion y una mejor relacion costo-beneficio en el largo plazo,
asociada a una mayor vida utily menores costos operativos.

6.4.4 Criterio ambiental

En el criterio ambiental, ambas alternativas presentan impactos manejables y propios de
proyectos de infraestructura de acueducto. No obstante, la Alternativa 1 obtiene una ligera
ventaja al permitir un disefio optimizado de los procesos de tratamiento, con mayor control
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sobre la generacion de lodos, el uso de insumos quimicos y la estabilidad del sistema frente
avariaciones en la calidad del agua.

La Alternativa 2, si bien reutiliza infraestructura existente, presenta mayores incertidumbres
ambientales asociadas a la eficiencia real del tratamiento alcanzado tras la rehabilitaciony
a la gestion de residuos derivados de la adecuacion de estructuras y equipos obsoletos.

6.4.5 Criterio social

En el componente social, la Alternativa 1 presenta una mejor calificacion al minimizar el
riesgo de afectaciones al servicio durante la fase de ejecucion, dado que la construccion de
nueva infraestructura puede desarrollarse sin interferir directamente con la operacion del
sistema existente. Esto reduce la probabilidad de interrupciones y mejora la percepcién de
confiabilidad del servicio por parte de la comunidad.

La Alternativa 2 obtiene una calificacidon inferior en este criterio, debido a la mayor
probabilidad de afectaciones temporales durante la rehabilitacion de la planta existente y a
laincertidumbre asociada a la estabilidad del servicio durante la fase de transicién y puesta
en marcha.

6.5. RESULTADOS DE LA MATRIZ MULTICRITERIO

Para la consolidacién de los resultados del analisis comparativo se construyé una matriz
multicriterio que integra los criterios definidos, sus respectivas ponderaciones y los
puntajes asignados a cada alternativa. La evaluacion se realizé utilizando una escala de
calificacionde 1 a5, donde 1 representa un desempefio muy bajo frente al criterio evaluado
y 5 un desempeno muy alto.

Los puntajes asignados reflejan el desempefio relativo de cada alternativa frente a los
criterios técnico, operativo, econdmico-financiero, ambiental y social, de acuerdo con los
analisis desarrollados en los capitulos anteriores. El puntaje ponderado se obtiene
multiplicando el puntaje asignado por la ponderacién correspondiente a cada criterio.

Tabla 6-1. Matriz multicriterio de evaluacion de alternativas

Puntaje
Puntaje Puntaje Alternativa 2
Alternativa 1 ponderado (PTAP Puntaje ponderado
Criterio Ponderacion (PTAP nueva) Alt1 rehabilitada) Alt 2
Técnico 0,30 5 1,50 3 0,90
Operativo 0,25 5 1,25 2 0,50
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Econdmico/
financiero 0,20 4 0,80 3 0,60
Ambiental 0,15 4 0,60 3 0,45
Social 0,10 4 0,40 3 0,30
TOTAL 1,00 4,55 2,75

Fuente: INGEOMAD SAS, 2025

Los resultados obtenidos muestran una diferencia significativa entre las alternativas
evaluadas. La Alternativa 1 alcanza un puntaje total ponderado de 4,55, mientras que la
Alternativa 2 obtiene un puntaje total de 2,75, evidenciando un mejor desempeno global de
la Alternativa 1 frente a los criterios establecidos.

La mayor diferencia entre alternativas se presenta en los criterios técnico y operativo, los
cuales cuentan con las ponderaciones mas altas dentro de la matriz. En estos criterios, la
Alternativa 1 obtiene la maxima calificacién debido a su capacidad para integrar el caudal
del nuevo pozo profundo mediante una infraestructura de tratamiento disefiada
especificamente para los requerimientos del sistema, reduciendo restricciones hidraulicas,
limitaciones de capacidad y riesgos operativos.

En el criterio econémico y financiero, la Alternativa 2 presenta una calificacién intermedia
asociada a una menor inversion inicial; sin embargo, este resultado se ve afectado por la
mayor incertidumbre en los costos de rehabilitacidon y por los riesgos de sobrecostos y
mayores requerimientos de operacién y mantenimiento en el tiempo. La Alternativa 1,
aunque implica una mayor inversién inicial, obtiene una calificacién superior al ofrecer
mayor previsibilidad de costos y una mejor relacién costo-beneficio en el largo plazo.

En los criterios ambiental y social, ambas alternativas presentan desempenos aceptables;
no obstante, la Alternativa 1 obtiene una mejor calificacidn relativa al minimizar riesgos de
afectaciones al servicio durante la ejecuciéon y permitir un mayor control sobre los procesos
de tratamiento y su desempeno ambiental.

En conjunto, los resultados de la matriz multicriterio indican de manera consistente que la
Alternativa 1 presenta un desempefo integral superior, con menores niveles de
incertidumbre técnica y operativa, mayor confiabilidad del sistema y mejores condiciones
para garantizar la continuidad y calidad del servicio de acueducto urbano en el municipio
de Tibu.

7. ALTERNATIVA RECOMENDADA
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Con base en los andlisis técnicos, operativos, ambientales, sociales y econdémicos
desarrollados, asi como en los resultados obtenidos en la matriz multicriterio, se
recomienda la Alternativa 1: Nuevo pozo profundo + construccion de nueva planta de
tratamiento de agua potable (PTAP) como la opcién mas conveniente para la optimizacioén
del acueducto urbano del municipio de Tibu.

La alternativa recomendada presenta el mejor desempefio integral frente a los criterios
evaluados, destacandose particularmente en los componentes técnico y operativo, los
cuales tienen mayor incidencia en la funcionalidad y sostenibilidad del sistema de
abastecimiento. La posibilidad de disefAar una infraestructura de tratamiento acorde con el
caudal requerido y con las caracteristicas del agua subterrdanea permite garantizar
condiciones adecuadas de tratamiento, estabilidad de los procesos y cumplimiento de los
parametros de calidad del agua potable.

Desde el punto de vista operativo, la construcciéon de una nueva PTAP asociada al nuevo
pozo profundo ofrece mayores niveles de confiabilidad y flexibilidad, al permitir una
operacién modular, laincorporacion de redundancias en equipos criticos y la programacion
de mantenimientos sin interferir con la operacién de las infraestructuras existentes. Estas
condiciones reducen el riesgo de interrupciones del servicio y mejoran la capacidad de
respuesta del sistema ante escenarios de falla o variaciones en las condiciones de
operacion.

En elcomponente econdmicoy financiero, si bien la alternativa implica una mayor inversién
inicial, esta se ve compensada por una mayor previsibilidad de costos, menores riesgos de
sobrecostos durante la ejecucidon y una mejor relacion costo—-beneficio en el mediano y
largo plazo, asociada a una mayor vida util de la infraestructura y a menores requerimientos
de operacién y mantenimiento.

Adicionalmente, la alternativa recomendada presenta ventajas desde el punto de vista
ambiental y social, al permitir un mayor control de los procesos de tratamiento, minimizar
riesgos de afectaciones al servicio durante la fase de ejecucidony contribuir a una prestacion
mas estable y confiable del servicio de agua potable para la poblacién urbana.

En consecuencia, la Alternativa 1 constituye la opcién que mejor responde a los objetivos
del proyecto y que ofrece mayores garantias para el desarrollo de un proyecto funcional de
acueducto, orientado a asegurar la continuidad, calidad y sostenibilidad del servicio de
abastecimiento de agua potable en el municipio de Tibu.
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CONCLUSIONES

El analisis desarrollado en el presente Documento de Seleccidn de Alternativas
permitid evaluar de manera integral las opciones técnicas para la incorporacion de un
nuevo pozo profundo al sistema de acueducto urbano del municipio de Tibu,
considerando no solo la captacion de agua subterranea, sino la configuracion completa
y funcional del sistema de abastecimiento.

Las alternativas evaluadas fueron analizadas bajo criterios técnicos, operativos,
ambientales, sociales y econdmicos, lo que permitié identificar sus fortalezas,
limitaciones y riesgos asociados. Este enfoque integral asegurd que la seleccién de la
alternativa no se basara exclusivamente en la inversién inicial, sino en la capacidad real
de cada opcion para garantizar la continuidad, confiabilidad y sostenibilidad del
servicio de agua potable en el mediano y largo plazo.

El uso de una matriz multicriterio con criterios y ponderaciones claramente definidos
permitid estructurar un proceso de comparaciéon objetivo y trazable, reduciendo la
subjetividad en la toma de decisiones y alineando el analisis con los lineamientos del
sector de agua potable y saneamiento basico. Los resultados obtenidos evidencian
diferencias significativas entre las alternativas evaluadas, particularmente en los
componentes técnico y operativo, los cuales resultan determinantes para la
funcionalidad del sistema.

La alternativa que contempla la construccion de una nueva planta de tratamiento de
agua potable asociada al nuevo pozo profundo se identifica como la opcién que ofrece
mayores garantias en términos de capacidad de tratamiento, estabilidad de los
procesos, flexibilidad operativa y previsibilidad de costos. Estas condiciones permiten
una integracion mas eficiente del nuevo caudal al sistema urbanoy reducen los riesgos
asociados a limitaciones de infraestructura existente.

Por su parte, la alternativa basada en la rehabilitacion de una planta de tratamiento
deshabilitada presenta mayores niveles de incertidumbre técnica y operativa,
asociados principalmente a restricciones de capacidad, coexistencia de equipos
antiguos y nuevos, y mayor riesgo de afectaciones durante la fase de ejecucién y
operacidn inicial. Si bien esta alternativa puede representar una menor inversion inicial,
dichos beneficios se ven contrarrestados por los riesgos identificados en el anélisis.

En conclusién, la alternativa recomendada constituye una solucién técnica y
operativamente sélida para avanzar hacia la optimizacién del acueducto urbano del
municipio de Tibu, permitiendo estructurar un proyecto funcional que garantice la
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entrega efectiva del agua captada al sistema de distribucién y contribuya de manera
sostenible a la mejora del servicio de abastecimiento de agua potable para la poblacién

urbana.
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1. .INTRODUCCION

En el marco del proyecto de optimizacion del acueducto urbano del municipio de Tibu, se
defini6 como fuente seleccionada la incorporacion de un nuevo pozo profundo para el
aprovechamiento de agua subterranea. A partir de este supuesto, se formularon dos
alternativas técnicas para integrar dicha fuente al sistema existente, con el objetivo de
garantizar la funcionalidad, confiabilidad y sostenibilidad del servicio de agua potable.

El presente documento tiene como finalidad realizar una comparacion técnica entre las dos
alternativas planteadas, identificando sus principales ventajas y desventajas, como insumo
para latoma de decisiones en la etapa de preinversion.

2. DESCRIPCION GENERAL DE LAS ALTERNATIVAS
e Alternativa 1: Nuevo pozo profundo + construccién de nueva PTAP

Esta alternativa contempla la construccion de una nueva planta de tratamiento de agua
potable disenada especificamente para el caudal y la calidad del agua del nuevo pozo
profundo, asi como su integracion al sistema existente mediante obras de aduccion,
almacenamiento y conexion a la red de distribucién.

¢ Alternativa 2: Nuevo pozo profundo + rehabilitacion/adecuaciéon de la PTAP
deshabilitada

Esta alternativa plantea la incorporacion del nuevo pozo profundo mediante la
rehabilitacion y adecuaciéon de la PTAP actualmente deshabilitada, realizando las
intervenciones necesarias para permitir el tratamiento del agua subterranea y su conexion
al sistema de almacenamiento y distribucion existente.

3. ANALISIS COMPARATIVO DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS
3.1. Alternativa 1 -Nueva PTAP

3.1.1 Ventajas

o Permite un disefio especifico y optimizado para las caracteristicas del agua
subterranea, sin restricciones impuestas por infraestructura existente.
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o Facilita la adopcidén de un tren de tratamiento coherente, compacto y alineado con
criterios actuales de disefio y operacion.
e Ofrece mayor confiabilidad operativa, al tratarse de infraestructura nueva, con
menor riesgo de fallas estructurales o hidraulicas.
e Mejora la flexibilidad operativa y la posibilidad de futuras ampliaciones o ajustes de
capacidad.
e Reduce incertidumbres asociadas al estado estructural, hidraulico vy
electromecanico de una planta existente.
o Facilita la estandarizacién de equipos y la optimizacidon de costos de operacidon y
mantenimiento en el mediano y largo plazo.
3.1.2 Desventajas

Requiere una mayor inversién inicial en comparacion con una alternativa de
rehabilitacion.

Implica la ejecucion de obras civiles adicionales, incluyendo demoliciones,
fundaciones y cerramientos.

Presenta un mayor tiempo de ejecucién asociado a la construccion de
infraestructura nueva.

3.2. Alternativa 2 - Rehabilitacion de PTAP existente

3.2.1

3.2.2

Ventajas
Presenta una inversion inicial potencialmente menor al aprovechar infraestructura
existente.

Reduce, en principio, el volumen de obras civiles nuevas.

Puede implicar menores tiempos de ejecucion si la infraestructura existente se
encuentra en condiciones adecuadas.
Desventajas

El disefo del tratamiento queda condicionado por las limitaciones fisicas,
hidraulicas y estructurales de la PTAP existente.
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e Existe incertidumbre asociada al estado real de las estructuras, equipos y sistemas,
lo cual puede generar sobrecostos durante la ejecucion.

o Laadaptacion de la planta a las caracteristicas del agua subterranea puede requerir
intervenciones complejas y poco eficientes.

e Menor flexibilidad operativa y limitada posibilidad de ampliacion futura.
¢ Mayorriesgo de fallas operativas y mayores costos de mantenimiento a largo plazo.

o Dependencia de los resultados de pruebas fisicoquimicas y estructurales para
confirmar la viabilidad real de la rehabilitacion.

4. COMPARACION GLOBAL DE LAS ALTERNATIVAS

Desde un enfoque técnico-funcional, ambas alternativas permiten integrar el nuevo pozo
profundo al sistema de acueducto; sin embargo, presentan diferencias significativas en
términos de confiabilidad, flexibilidad operativa y sostenibilidad en el tiempo.

Mientras la alternativa de rehabilitacion puede resultar atractiva desde una perspectiva de
menor inversion inicial, la alternativa de construccién de una nueva PTAP ofrece mayores
garantias técnicas, reduce riesgos asociados a infraestructura obsoleta y permite una
integracion mas eficiente del nuevo pozo al sistema global de abastecimiento.

5. CONCLUSIONES

El analisis comparativo evidencia que la seleccién de la alternativa debe priorizar la
funcionalidad integral del proyectoy la confiabilidad del sistema de abastecimiento de agua
potable. En este contexto, la evaluacion detallada de ventajas y desventajas constituye un
insumo clave para la seleccion de la alternativa que mejor garantice la prestacion del
servicio en el mediano y largo plazo.
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1. INTRODUCCION

El presente documento corresponde al Disefno Preliminar de la Planta de Tratamiento de
Agua Potable (PTAP) para un caudalde 44 L/s, en el marco del proyecto de optimizacién del
sistema de acueducto urbano del municipio de Tibu, Norte de Santander, mediante el
aprovechamiento de una nueva fuente subterranea.

Este documento se desarrolla como complemento técnico del proceso de selecciéon de
alternativas, en el cual se identificé la construccidon de una nueva PTAP asociada al nuevo
pozo profundo como la opcidn mas conveniente para garantizar la funcionalidad,
confiabilidad y sostenibilidad del sistema de abastecimiento de agua potable. En este
sentido, el disefio preliminar tiene como propdsito demostrar la viabilidad técnicay espacial
de dicha alternativa, asi como establecer los criterios basicos de disefo que orientaran las
etapas posteriores del proyecto.

El disefio presentado se formula a nivel de preinversién, por lo que no constituye un disefio
definitivo ni de detalle. Su alcance se centra en la definicion del esquema general de
tratamiento, el dimensionamiento preliminar de las principales unidades, la disposiciéon en
planta de la infraestructura proyectada y la estimacion de costos de orden de magnitud,
suficientes para sustentar la toma de decisiones técnicas, econdmicas y administrativas
del proyecto.

La PTAP propuesta se concibe como una infraestructura nueva, disefiada especificamente
para las condiciones de caudal y calidad del agua subterranea captada, permitiendo un
control adecuado de los procesos de tratamiento y una integracion eficiente al sistema
existente de almacenamiento y distribucion. Este enfoque busca reducir incertidumbres
asociadas a limitaciones de infraestructura preexistente y mejorar la estabilidad operativa
del acueducto urbano.

El documento se apoya en la memoria de calculo desarrollada para la PTAP de 44 L/s, en los
planos de implantacién y en los presupuestos preliminares de obras civiles y equipos, los
cuales se integran de manera coherente para presentar una solucién técnicamente
consistente y compatible con el contexto fisico y operativo del municipio de Tibd.
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2. ALCANCE DEL DISENO PRELIMINAR

El disefio preliminar desarrollado en este documento se orienta a establecer los criterios
técnicos basicos y la configuracion general de una planta de tratamiento de agua potable
con capacidad de 44 L/s, requerida para la incorporacién de una nueva fuente subterranea
al sistema de acueducto urbano del municipio de Tibu.

Elalcance comprende la definicion del tren de tratamiento propuesto, el dimensionamiento
preliminar de las principales unidades de proceso, la disposicién general de la
infraestructura dentro del predio disponible y la identificacidn de los sistemas hidraulicos y
electromecanicos necesarios para la operacién de la planta. De igual forma, se incluyen
consideraciones generales de operaciéon y mantenimiento, asi como una estimacion
preliminar de costos de orden de magnitud.

Comoinsumos para el desarrollo del disefio se emplearon la memoria de calculo de la PTAP
de 44 L/s, los planos de implantaciéon de la planta y de los tanques de almacenamiento, y
los presupuestos preliminares de obras civiles y equipos. Estos elementos permiten
verificar la coherencia entre el disefo del proceso, la disposicion espacial de las unidades
y la viabilidad constructiva de la solucién propuesta.

Quedan expresamente excluidos del alcance del presente documento el disefio de detalle
de las estructuras y equipos, la elaboracion de planos constructivos, los estudios
geotécnicos y topograficos de detalle, el diseno eléctrico definitivo y la modelacion
hidraulica de la red de distribucion. Estos componentes deberan desarrollarse en fases
posteriores del proyecto, una vez definida la alternativa y asignados los recursos
correspondientes.

El diseno preliminar tiene como propdésito principal servir de soporte técnico para la toma
de decisiones en la etapa de preinversidon, asegurando que la solucién planteada sea
técnicamente viable, funcional y compatible con el sistema de abastecimiento de agua
potable del municipio.
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3. PARAMETROS DE DISENO

El disefio preliminar de la planta de tratamiento de agua potable se fundamenta en los
parametros hidraulicos, de calidad del agua y de horizonte de disefio definidos para el
proyecto de optimizacion del acueducto urbano del municipio de Tibu. Estos parametros
constituyen la base para el dimensionamiento de las unidades de proceso y para la
definicion del esquema general de tratamiento.

El caudal de diseno adoptado para la PTAP corresponde a 44 L/s, equivalente a 160 m®/h,
valor definido a partir del aporte esperado del nuevo pozo profundo y coherente con el déficit
estructural identificado en el sistema de abastecimiento. Este caudal se considera
representativo para la etapa de preinversion y suficiente para justificar la infraestructura
proyectada.

El horizonte de disefio se establece en concordancia con el horizonte de planeacion del
sistema de acueducto urbano, considerando las proyecciones de demanda y la necesidad
de contar con una solucion sostenible en el mediano y largo plazo. El disefo preliminar
incorpora criterios de flexibilidad que permiten futuras ampliaciones o ajustes operativos,
en funcion de la evolucién de la demanda.

En cuanto ala calidad del agua, el disefio parte del supuesto de una fuente subterranea con
caracteristicas fisico-quimicas estables, propias de este tipo de captaciones, y con
presencia de parametros como hierro disuelto, los cuales requieren procesos especificos
de aireacioén, oxidacidon y remocién. Estos supuestos se soportan en la informacion
disponible y en los criterios adoptados en la memoria de calculo de la PTAP.

Los criterios de disefio consideran el cumplimiento de la normatividad vigente aplicable al
sector de agua potable, asi como recomendaciones técnicas usuales para plantas de
tratamiento de agua subterranea, sin que ello implique el desarrollo de un disefno de detalle
en esta etapa.

Tabla 3-1. Parametros generales de diseno de la nueva PTAP

Parametro Valor adoptado Observaciones
Caudal de disefo 44 L/s (160 m®/h) Asociado al huevo pozo profundo
Tipo de fuente Subterranea Menor variabilidad en calidad
Horizonte de disefio Mediano - largo plazo Acorde con planeacién del sistema
Tipo de PTAP Convencional para agua subterranea | Aireacion, clarificacién y filtracién
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Calidad esperada del agua | Presencia de hierro disuelto Requiere aireacion y oxidacion
Nivel de disefio Preliminar Etapa de preinversién

Fuente: INGEOMAD SAS, 2025

4. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO CONSIDERADO

El sistema propuesto corresponde a una planta de tratamiento de agua potable disefiada
para tratar un caudal de 44 L/s, equivalente a 160 m°/h, proveniente de una fuente
subterranea captada mediante un nuevo pozo profundo e integrada al sistema urbano de
acueducto del municipio de Tibd. La configuracidon del sistema responde a un enfoque
funcional, en el cual cada componente cumple un rol especifico dentro del proceso de
potabilizacién y se articula de manera coherente con las demas unidades.

La PTAP se estructura a partir de un tren de tratamiento convencional para agua
subterranea, orientado principalmente a la remocién de hierro disuelto y otros compuestos
asociados, garantizando la estabilidad del proceso y el cumplimiento de los parametros de
calidad del agua potable. El sistema contempla las etapas de aireacidon, oxidacion y
contacto, clarificacion, filtracién, desinfeccién y manejo de lodos, complementadas con los
sistemas hidraulicos y electromecanicos necesarios para su operacion.

El agua captada por el pozo profundo es conducida hasta la PTAP mediante una linea de
aduccion a presion, desde donde ingresa a una torre de aireacion, en la cual se favorece la
transferencia de oxigeno y la liberacion de gases disueltos, promoviendo la oxidacion inicial
del hierro presente en el agua. Posteriormente, el agua pasa a un tanque de contacto con un
volumen aproximado de 80 m®, donde se asegura el tiempo necesario para completar los
procesos de oxidacién y la accion del agente desinfectante.

A continuacién, el agua es conducida hacia un clarificador con un volumen del orden de 150
m?, donde se realiza la sedimentacidon de los sélidos formados durante las etapas previas.
El efluente clarificado es distribuido hacia el sistema de filtracién, compuesto por tres filtros
rapidos operados en paralelo, lo que permite mantener la continuidad del tratamiento
durante labores de lavado o mantenimiento de alguna de las unidades, sin detener la
operacion de la planta.

Elagua filtrada es sometida a un proceso de desinfeccidn final antes de su incorporacion al
sistema de almacenamiento y posterior distribucion a la red urbana. De manera
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complementaria, el sistema incluye unidades para el manejo de lodos generados en la
clarificacion vy filtracion, conformadas por un espesador y seis lechos de secado,
garantizando una disposicidon controlada de los residuos del proceso.

La configuracidon propuesta permite una operacion flexible y modular de la PTAP, facilitando
la incorporacion de redundancias operativas y la ejecucion de actividades de
mantenimiento sin afectar la continuidad del servicio. Asimismo, el disefio se articula con
los tanques de almacenamiento proyectados, conformados por dos moddulos de
aproximadamente 445 m® cada uno, lo cual permite regular la entrega del agua tratada al
sistema de distribucion y mejorar la confiabilidad operativa del acueducto urbano.
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AREA: 785.245m2
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‘ Almacenamiento | |
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Lt | | Profundiced uth: 44sm |
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[ | Almacenamiento | |
| Modulo # 2
o | (Elevado)
Volumen : 445.34 m3
| | Pprotundided uit: 446 m | [
| Borde libre 0.44 m

Figura 4-1. Plano de PTAP nueva propuesta
Fuente: INGEOMAD SAS, 2026

La Figura 4-1Error! Reference source not found. presenta el esquema funcional de la

Alternativa 1, plasmando el sistema de la hueva planta de tratamiento de agua potable y
tanques de almacenamiento, disenados especificamente para el caudal aportado.
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5. PRESENTACION DE ALTERNATIVAS

El tren de tratamiento propuesto para la planta de tratamiento de agua potable de 44 L/s se
define con base en las caracteristicas esperadas del agua subterranea y en criterios
técnicos usuales para este tipo de fuentes, priorizando la estabilidad del proceso, la
confiabilidad operativa y la facilidad de operacién y mantenimiento.

El esquema contempla una secuencia de procesos disenada para la remocién de hierro
disuelto y otros compuestos asociados, asi como para la garantia de condiciones
adecuadas de desinfeccidony calidad del agua potable antes de su incorporacidon al sistema
de almacenamiento y distribucién.

5.1. Aireacion

La etapa de aireacién constituye el primer proceso del tren de tratamiento y tiene como
objetivo principal promover la oxidacion inicial del hierro disuelto y la liberacion de gases
presentes en el agua subterranea. Para este fin se dispone una torre de aireacion, disefiada
para operar con el caudal total de la planta, equivalente a 44 L/s.

El sistema de aireacion se basa en un proceso de contacto agua—aire mediante bandejas,
permitiendo una adecuada transferencia de oxigeno y favoreciendo la transformacioén del
hierro ferroso en formas susceptibles de remocién posterior. Este proceso contribuye
ademas a la mejora de las condiciones organolépticas del agua.

5.2. Oxidaciony contacto

Posterior a la aireacion, el agua es conducida a un tanque de contacto con un volumen
aproximado de 80 m°, lo que permite asegurar un tiempo de retencion del orden de 30
minutos para el caudal de disefio. En esta unidad se completa el proceso de oxidacién del
hierro y se garantiza el tiempo necesario para la accion del agente desinfectante aplicado.

La dosificacién de desinfectante se define de manera preliminar considerando las
caracteristicas fisicoquimicas del agua subterranea y la demanda asociada a la oxidacién
del hierro, asegurando condiciones adecuadas para la posterior remocion de sdlidos y la
desinfeccién del agua.

5.3. Clarificacion

El proceso de clarificacion tiene como finalidad la remocién de los sélidos formados
durante las etapas de aireacion y oxidacion. Para ello se dispone un clarificador con un
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volumen aproximado de 150 m®, dimensionado para operar con velocidades de
sedimentacidon compatibles con el caudal de disefio y con las caracteristicas de los sélidos
generados.

En esta unidad se favorece la sedimentacién de los fléculos formados, reduciendo la carga
de solidos hacia el sistema de filtracion y contribuyendo a la estabilidad del proceso. El
disefno preliminar considera condiciones hidraulicas que evitan cortocircuitos y garantizan
una adecuada distribucion del flujo.

5.4. Filtracion

La filtracion se realiza mediante un sistema de filtros rapidos operados en paralelo,
conformado por tres unidades. Esta configuracién permite tratar el caudal total de la planta
y, al mismo tiempo, sacar una unidad de servicio para lavado o mantenimiento sin
interrumpir la operacion.

La tasa de filtracidn adoptada se encuentra dentro de los rangos usuales para este tipo de
sistemas, garantizando una remocidn eficiente de particulas remanentes y una adecuada
calidad del agua filtrada. El sistema de filtracién incluye un esquema de lavado con agua
tratada, dimensionado preliminarmente para asegurar la recuperacion de las condiciones
hidraulicas del lecho filtrante.

5.5. Desinfeccioén

El agua filtrada es sometida a un proceso de desinfeccion final, con el objetivo de asegurar
la eliminacion de microorganismos patégenosy el cumplimiento de los requisitos sanitarios
para agua potable. El sistema de desinfeccion se integra al esquema general de la plantay
considera tiempos de contacto y dosificacion adecuados al caudal tratado.

La desinfeccion final se concibe como un proceso complementario a la oxidacién inicial,
reforzando la seguridad sanitaria del agua antes de su almacenamiento y distribucion.

5.6. Manejo de lodos

El tren de tratamiento incluye un sistema para el manejo de los lodos generados en las
etapas de clarificacion y filtracién. Estos lodos son conducidos a un espesador, donde se
incrementa su concentracion, y posteriormente a un sistema de seis lechos de secado,
disefados para permitir la deshidratacién y disposicién controlada de los residuos.
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El esquema propuesto permite un manejo adecuado de los subproductos del tratamiento,
minimizando impactos operativos y ambientales y facilitando las labores de mantenimiento
de la planta.

6. ANALISIS COMPARATIVO Y MATRIZ MULTICRITERIO

Eldimensionamiento preliminar de las unidades de la planta de tratamiento de agua potable
se desarrolla con base en el caudal de disefo de 44 L/s (160 m3/h) y en criterios técnicos
usuales para plantas de tratamiento de agua subterranea, apoyados en la memoria de
calculo elaborada para el proyecto. Este dimensionamiento tiene como finalidad verificar la
viabilidad técnica del tren de tratamiento propuesto y establecer 6rdenes de magnitud
coherentes con la etapa de preinversion.

6.1. Torre de aireacion

La torre de aireacidn se dimensiona para tratar el caudal total de la planta, equivalente a
160 m>/h. El disefio preliminar contempla una torre con cinco bandejas de 2,40 m por 2,40
m, lo que proporciona un area efectiva de 5,76 m? por bandeja.

La carga hidraulica adoptada es del orden de 27,8 m3/m?-h, valor compatible con sistemas
de aireacioén por bandejas para la oxidacidn de hierro. La altura total de la torre se estima
entre 2,8y 3,0 m, considerando el espaciamiento entre bandejas y el volumen de empaque
requerido para favorecer el contacto agua-aire.

6.2. Tanque de contacto y oxidacién

Posterior a la aireacion, el agua ingresa a un tanque de contacto con un volumen
aproximado de 80 m®. Para el caudal de disefio, este volumen permite un tiempo de
retencion hidraulica del orden de 30 minutos, suficiente para completar el proceso de
oxidacién del hierro disuelto y garantizar la accion del agente desinfectante aplicado.

El tanque se disefia preliminarmente con deflectores internos, con el fin de mejorar la
eficiencia hidraulica y evitar cortocircuitos, asegurando un tiempo efectivo de contacto
acorde con los requerimientos del proceso.

6.3. Clarificador

El proceso de clarificacion se realiza en un clarificador con un volumen aproximado de 150
m®y un area superficial cercana a 35 m®. Con estas caracteristicas, la velocidad de ascenso
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se sitUa alrededor de 4,5 m/h, valor que se encuentra dentro de los rangos recomendados
para la sedimentacion de sélidos formados a partir de la oxidacién del hierro.

Eltiempo de retencién hidraulica en el clarificador es del orden de una hora, lo cual permite
una remocion eficiente de los sélidos sedimentables y una reduccion significativa de la
carga hacia el sistema de filtracion.

6.4. Sistema de filtracion

El sistema de filtracion esta conformado por tres filtros rapidos operados en paralelo. Cada
filtro se dimensiona para tratar aproximadamente 53,3 m®/h, lo que permite mantener la
operacion continua de la planta aun cuando una unidad se encuentre fuera de servicio por
lavado o mantenimiento.

La tasa de filtracién adoptada es del orden de 10,8 m/h, valor compatible con filtros rapidos
para agua subterranea. Cadafiltro cuenta con un lecho filtrante compuesto por una capade
grava de soporte y una capa de arena, con una altura total aproximada de 1,1 m. El disefio
preliminar considera una expansién dellecho cercana al 30 % durante el proceso de lavado.

El sistema de lavado de filtros se dimensiona con una tasa del orden de 40 m/h,
garantizando la remocion adecuada de los sélidos acumulados y la recuperacién de las
condiciones hidraulicas del lecho filtrante.

6.5. Sistemas hidraulicos y de bombeo

Eltransporte del agua entre las diferentes unidades de la planta se realiza mediante tuberias
a presion dimensionadas preliminarmente para mantener velocidades del orden de 1,3 a
1,7 m/s, valores adecuados para minimizar pérdidas de carga y garantizar una operacion
estable.

Los sistemas de bombeo asociados a la conduccion del agua hacia el clarificador y al
lavado de filtros se dimensionan con cargas dinamicas totales del orden de 5 a 6 mca, lo
que permite la seleccion preliminar de equipos con potencias instaladas del orden de 7,5
HP, considerando margenes de seguridad y condiciones de operacion.

6.6. Manejo de lodos

Los lodos generados en los procesos de clarificacién y filtracion son conducidos a un
espesador con un volumen Gtil aproximado de 7 m®, permitiendo un tiempo de retencién del
orden de 2 a 3 horas y una concentracidon adecuada del lodo antes de su disposicién final.
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Posteriormente, los lodos espesados son descargados a un sistema de seis lechos de
secado, con un area total aproximada de 38 m?. Esta area permite manejar una produccion
estimada de sélidos cercana a 200 kg/dia, con alturas de aplicacion compatibles con los
rangos recomendados para este tipo de sistemas.

El esquema de manejo de lodos propuesto garantiza una disposicioén controlada de los
residuos del tratamiento, reduciendo impactos operativos y facilitando las labores de

mantenimiento de la planta.

Tabla 6-1. Resumen de dimensionamiento preliminar de las unidades de la PTAP

Unidad de Parametro Valor preliminar Observaciones
proceso principal adoptado técnicas
Torre de Caudal de disefio | 44 L/s (160 m¥h) | Caudal total de la PTAP
aireacion
Numero de . Sistema de aireacion
) 5 bandejas )
bandejas por bandejas
Area vor bandeia | 27 m?(2,4mx | Carga hidraulica ~ 27,8
P 13 124 m) m*/m?h
Altgra total 2.8-3,0m Incluye esp§0|am|ento
estimada entre bandejas
Tanque de Volumen 80m?® Oxidacion y contacto
contacto
Tiempo de
retencion %~ 30 min ParaQ =160 m°/h
hidraulica
Clarificador Volumen ~150 m® Sedimentacion de
soélidos oxidados
‘ - N 2 Velocidad de ascenso »
Area superficial 35m 4.5 m/h
Tiempo de .
retencion ~1,0h Cr(:)ncwé);;lble con
hidraulica P
§|sten?? de Numero de filtros | 3filtros rapidos Operacion en paralelo
filtracion
Caudal porfiltro ~ 53,3 m°/h Perm|t§ gacar un filtro
de servicio
Tasa de filtracién | ~10,8 m/h Dentro de rangos
recomendados
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Altura total del
1,10 m Grava + arena
lecho
Expansion del lecho %
Tasa de lavado ~ 40 m/h P
30%
Sistemas Velocidad en .
- , 1,3-1,7m/s Transporte interno
hidraulicos tuberias
Carga dinamica .
g 5-6mca Bombeos internos
total
Potencia de ., -
~75HP Seleccidn preliminar
bombas
. Volumen del .,
Manejo de lodos ~7m° Concentracién de lodos
espesador
Tiempo de .
p., 2-3h Espesamiento
retencion
Numero de .
6 unidades Secado de lodos
lechos de secado
Areatotal de 38 m? Produccién » 200 kg
lechos SST/dia

Fuente: INGEOMAD SAS, 2026

7. IMPLANTACION Y DISPOSICION GENERAL

La implantacién de la planta de tratamiento de agua potable se desarrolla con base en el
plano de implantacion del proyecto, el cual define la ubicacidon y disposicion de las
diferentes unidades del tren de tratamiento, los tanques de almacenamiento y las obras
complementarias dentro del predio destinado para la PTAP. Esta implantacién permite
verificar la viabilidad espacial del disefio preliminar y su compatibilidad con el area
disponible.

El area total destinada para la implantacidon de la PTAP y sus obras asociadas es del orden
de 785 m?, superficie suficiente para albergar las unidades de tratamiento, los sistemas de
manejo de lodos, los tanques de almacenamiento y las areas de circulacion y operacion
requeridas. La disposicion general responde a un criterio de flujo secuencial, minimizando
cruces hidraulicos y facilitando la operacion y el mantenimiento de la planta.

El tren de tratamiento se organiza de manera lineal, iniciando con la torre de aireacidén
ubicada en el sector de ingreso del agua cruda, seguida del tanque de contacto y oxidacion,
el clarificador y el sistema de filtraciéon. Esta disposicién permite un flujo continuo por
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gravedad y bombeo controlado, reduciendo la complejidad hidraulica interna y mejorando
la confiabilidad operativa del sistema.

Las unidades de filtracion se disponen en paralelo, con espacios adecuados para el acceso
del personaly la operacion de los sistemas de lavado. Posteriormente, el sistema de manejo
de lodos, conformado por el espesador y los seis lechos de secado, se ubica en un sector
independiente de la linea principal de tratamiento, evitando interferencias operativas y
facilitando la disposicion y retiro de los lodos secos.

Los tanques de almacenamiento proyectados se disponen de manera adyacente a la PTAP,
conformando dos mddulos con un volumen aproximado de 445 m® cada uno. Esta
configuracion permite regular la entrega del agua tratada al sistema de distribuciéon, mejorar
la continuidad del servicio y brindar flexibilidad operativa ante variaciones de demanda o
mantenimientos programados.

Eldisefio de implantacion incorpora un cerramiento perimetral mediante malla eslabonada
galvanizada y elementos estructurales en concreto, garantizando la seguridad de las
instalaciones y el control de accesos. Se incluyen portones y areas de circulacién interna
que facilitan el ingreso de personal operativo y de equipos para mantenimiento, asi como la
movilizacién de materiales durante la fase de construccion.

Desde el punto de vista funcional, la implantacion propuesta permite el crecimiento
ordenado de la infraestructura y la incorporacion de futuras ampliaciones, en caso de
requerirse aumentos de capacidad o ajustes operativos. Asimismo, la disposicion de las
unidades minimiza riesgos asociados a interferencias hidraulicas, facilita la supervision del
proceso y contribuye a una operacién seguray eficiente de la PTAP.

8. CONSIDERACIONES HIDRAULICAS Y ELECTROMECANICAS

Las consideraciones hidraulicas y electromecanicas del diseno preliminar de la PTAP se
orientan a garantizar la conduccién eficiente del caudal de disefio de 44 L/s entre las
diferentes unidades del proceso, asi como la seleccidén preliminar de equipos que aseguren
una operacion estable, confiable y acorde con las condiciones del proyecto.

Desde el punto de vista hidraulico, el sistema interno de la PTAP se concibe como una
combinacion de tramos a presiény conduccidén por gravedad, buscando minimizar pérdidas
de carga, reducir requerimientos energéticos y simplificar la operacion. Las tuberias
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internas se dimensionan preliminarmente para velocidades comprendidas entre 1,3y 1,7
m/s, rango adecuado para evitar sedimentaciones y limitar pérdidas excesivas de energia.

Las pérdidas de carga asociadas a la conduccioén entre unidades se estiman de manera
preliminar mediante métodos empiricos usuales, considerando longitudes equivalentes y
accesorios, lo que permite establecer cargas dinamicas totales del orden de 5 a 6 mca para
los principales sistemas de bombeo. Estos valores son coherentes con una planta de
tratamiento compactay con distancias internas reducidas entre unidades.

En cuanto a los sistemas de bombeo, el disefio preliminar contempla equipos destinados
principalmente a la impulsién del agua hacia el clarificador y al suministro del caudal
requerido para el lavado de filtros. Para estas aplicaciones se consideran potencias
instaladas del orden de 7,5 HP, seleccionadas con margenes de seguridad que permitan
absorbervariaciones operativas, condiciones térmicasy pérdidas adicionales no detalladas
en esta etapa.

El sistema de lavado de filtros se disefia para operar con caudales superiores al caudal
nominal de tratamiento, del orden de 190 a 200 m3/h por filtro durante los eventos de lavado,
garantizando tasas de lavado cercanas a 40 m/h y una adecuada expansiéon del lecho
filtrante. EL disefio preliminar considera la operacion secuencial de los lavados, evitando la
necesidad de sobredimensionar los sistemas hidraulicos y electromecanicos.

Desde el punto de vista electromecanico, se consideran criterios basicos de seleccion de
equipos orientados a la estandarizacion, facilidad de mantenimiento y disponibilidad
comercial. Los equipos principales incluyen bombas centrifugas, sistemas de dosificacion
de desinfectante, valvulas de control y accesorios hidraulicos, los cuales se seleccionan
preliminarmente considerando condiciones de operacion continua y ambientes con
temperaturas elevadas.

El disefio preliminar no incluye el desarrollo del sistema eléctrico de detalle; sin embargo,
se prevé la necesidad de contar con tableros de control, protecciones eléctricas y sistemas
de respaldo que aseguren la operaciéon segura de la planta. Estos elementos deberan
definirse con mayor precision en la fase de diseno definitivo, una vez se establezcan las
caracteristicas finales de los equipos.

Las consideraciones hidraulicas y electromecanicas planteadas permiten verificar que el
esquema de la PTAP es técnicamente viable y coherente con el caudal de diseno, sin
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requerir soluciones complejas ni equipos especiales, lo cual contribuye a la confiabilidad y
sostenibilidad del sistema en el largo plazo.

Tabla 8-1. Parametros hidraulicos y electromecanicos preliminares

Valor preliminar

Componente / sistema Parametro Observaciones
adoptado
Conduccidninterna Velocidad en tuberias 1,3-1,7m/s Rango recomendado para
PTAP compactas
Conduccidninterna Material de tuberia PVC presion Seleccion preliminar
Sistemas de bombeo Carga dinamica total 5-6mca Incluye pérdidas y elevacion
. . Seleccion con margen de
Sistemas de bombeo Potencia instalada ~7,5HP )
seguridad
Impulsion a clarificacion Caudal de bombeo 160 m®/h Caudal de tratamiento

Lavado de filtros

Caudal de lavado por filtro

~190-200 m¥h

Tasa de lavado ®# 40 m/h

Lavado de filtros

Tiempo de lavado

8-12 min

Operacion secuencial

Sistemas de dosificacion

Tipo de dosificacién

Hipoclorito de sodio

Desinfecciény oxidacién

Equipos electromecanicos

Régimen de operacion

Continuo

Planta de operacion
permanente

Sistemas eléctricos

Nivel de disefno

Preliminar

Definicién en disefo
definitivo

Fuente: INGEOMAD SAS, 2026

Finalmente, cabe aclarar que Los parametros presentados corresponden a valores
preliminares adoptados para la etapa de preinversidony podran ser ajustados durante la fase
de diseno definitivo, sin modificar la configuracion general del sistema propuesto.

9. OPERACION Y MANTENIMIENTO

La operacién de la planta de tratamiento de agua potable se concibe bajo un esquema

continuo, orientado a garantizar el tratamiento del caudal de disefio de 44 L/s y la entrega

permanente de agua potable al sistema de almacenamiento y distribucidn del municipio de

Tibu. La configuracion del tren de tratamiento y la seleccion preliminar de equipos permiten
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una operacion estable y predecible, acorde con las condiciones de una PTAP para agua
subterranea.

El esquema operativo considera la operacion simultdnea de las principales unidades de
proceso, con la posibilidad de sacar de servicio componentes especificos, como los filtros
rapidos, para labores de lavado o mantenimiento, sin interrumpir la operacién global de la
planta. Esta flexibilidad operativa contribuye a mejorar la continuidad del servicioy a reducir
el riesgo de paradas no programadas.

Las labores de mantenimiento se orientan principalmente a actividades preventivas, tales
como la limpieza periddica de la torre de aireacidén, la verificacién de los sistemas de
dosificacién, el control de pérdidas de carga en los filtros y la revisidon de los equipos de
bombeo. El disefio preliminar prioriza la accesibilidad a las unidades y la estandarizacién
de equipos, facilitando la ejecucidn de estas actividades por parte del personal operativo.

El sistema de lavado de filtros se programa de manera secuencial, en funcién del
incremento de las pérdidas de carga o del deterioro de la calidad del agua filtrada, evitando
el uso simultaneo de grandes caudales de lavado que puedan afectar la operacién de la
planta. Este criterio permite optimizar el consumo de agua tratada y reducir el impacto
operativo de los lavados.

En cuanto al manejo de lodos, el espesador y los lechos de secado permiten una gestién
periédica y controlada de los residuos generados en el proceso de tratamiento. Las
actividades de retiro y disposicion de lodos secos se pueden realizar de manera
programada, minimizando interferencias con la operacidn del sistema y reduciendo riesgos
sanitarios.

Desde el punto de vista del recurso humano, la PTAP puede ser operada por personal con
formacidn técnica en operacion de sistemas de tratamiento de agua potable, sin requerir
esquemas altamente especializados. La simplicidad relativa del tren de tratamiento y la
claridad en la configuracién del sistema facilitan la capacitaciéon del personal y la
apropiacion del proceso operativo.

Las consideraciones de operacién y mantenimiento planteadas permiten prever un
desempeno confiable de la PTAP, con costos operativos controlados y una vida util
adecuada de los equipos e infraestructuras, contribuyendo a la sostenibilidad del sistema
de acueducto urbano en el mediano y largo plazo.
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Tabla 9-1. Actividades generales de operacion y mantenimiento de la PTAP

Componente / Actividad principal Frecuentfla Observaciones operativas
sistema referencial
Torre de aireacion L|mplgzla de bandejas Trimestral Evitar |nc'rustaC|ones y
y revision estructural obstrucciones
Tanque de contacto !nspecmon ylimpieza Semestral Ve”fl.cér deﬂef:tolres' y
interna condiciones hidraulicas
. Retiro de lodos Perlo’dlca Ajustar seguin carga de
Clarificador ) (segun )
sedimentados . solidos
operacion)
Segln
Filtros rapidos Lavado de filtros pérdida de Operacidn secuencial
carga
Filtros rapidos Ipspecuon dellecho Anual Repoanon parcial si es
filtrante necesario
Sistema de lavado REVIS'IOH devalvulasy Semestral Garantizar caudal de
boquillas lavado
Bombas Rey|3|pn mecanicay Trimestral Mantenimiento preventivo
eléctrica
e . libracién . .
Dosificacion quimica ca .b acion de Mensual Ajuste de dosis
equipos
Retir L . .
Espesador de lodos etiro de lodos Semanal Segun produccion real
espesados
Lechos de secado Retiro de lodos secos | Periddica Depende de climay carga
Sistema eléctrico Inspeccidn general Semestral Tablerosy protecciones

Fuente: INGEOMAD SAS, 2026

10. ESTIMACION PRELIMINAR DE COSTOS

La estimacion preliminar de costos del disefio propuesto para la PTAP de 44 L/s se desarrolla
con el propdsito de establecer un orden de magnitud de la inversién requerida para la
implementacion de la infraestructura, en coherencia con el nivel de definicién propio de la
etapa de preinversion. Los valores presentados no constituyen un presupuesto definitivo,
sino una referencia técnica para la toma de decisiones y la planificacién del proyecto.

La estimacién considera como componentes principales la construcciéon de la planta de
tratamiento, el suministro e instalacion de equipos electromecanicos, las obras civiles
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complementarias, el cerramiento perimetral y las actividades asociadas a la adecuacioén
del predio. Los costos se fundamentan en informacién disponible de mercado,
presupuestos preliminares desarrollados para el proyecto y referencias técnicas para
infraestructuras similares.

El costo principal corresponde a la PTAP propiamente dicha, incluyendo equipos de
proceso, sistemas de bombeo, tuberias internas, montaje y puesta en marcha. Para la
planta de tratamiento con capacidad de 44 L/s, el costo estimado se situa del orden de
$3.000 millones de pesos colombianos, valor que incluye equipos, montaje y actividades
de arranque.

Adicionalmente, se consideran los costos asociados a obras civiles complementarias, tales
como demoliciones requeridas en el predio, construccién de fundaciones, plataformas,
estructuras de soporte, lechos de secado y obras de drenaje. Estas actividades representan
un componente adicionalrelevante dentro de la inversion total y han sido estimadas a partir
de cantidades de obra preliminares.

El cerramiento perimetral de la PTAP, necesario para garantizar la seguridad y el control de
accesos, se estima con un costo aproximado de $30 millones de pesos colombianos, valor
que incluye elementos en concreto, malla eslabonada galvanizada, estructuras metalicasy
portones de acceso.

Tabla 10-1. Estimacion preliminar de costos de la PTAP

Componente Costo estimado (COP) | Observaciones
PTAP (equipos, montaje %3.000.000.000 Planta de 44
y puesta en marcha) L/s
Obras civiles Fundaciones,
. %~ 300.000.000 estructuras,
complementarias
lechos
Cerramiento perimetral % 30.000.000 Malla y obras
asociadas
Demolicionesy ~100.000.000 valor
adecuacion del predio referencial
. Ordende
Costo total estimado % 3.430.000.000 .
magnitud

Fuente: INGEOMAD SAS, 2026
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11. CONCLUSIONES

e Eldiseno preliminar desarrollado para la planta de tratamiento de agua potable de 44
L/s permite verificar la viabilidad técnica, operativay espacial de la solucidon propuesta
para la optimizacién del acueducto urbano del municipio de Tibu, mediante el
aprovechamiento de una nueva fuente subterranea.

e La configuracién del tren de tratamiento adoptado, basada en procesos de aireacion,
oxidacioén, clarificacion, filtracién, desinfeccion y manejo de lodos, resulta adecuada
para las caracteristicas esperadas del agua subterranea y para el caudal de diseno
considerado. El dimensionamiento preliminar de las unidades demuestra que los
volumenes, areas y tasas adoptadas se encuentran dentro de rangos técnicos
aceptables para plantas de este tipo.

e Laimplantacion propuesta confirma que la PTAP, los tanques de almacenamiento y
las obras complementarias pueden disponerse de manera funcional dentro del predio
disponible, garantizando accesibilidad, seguridad y condiciones adecuadas para la
operacion y el mantenimiento. Asimismo, la disposicion general de las unidades
favorece un flujo ordenado del proceso y reduce interferencias hidraulicas y
operativas.

e Desde el punto de vista hidraulico y electromecanico, el disefio preliminar evidencia
que el sistema puede operar con soluciones convencionales, sin requerir equipos
especiales ni configuraciones complejas, lo que contribuye a la confiabilidad del
sistemayy a la sostenibilidad de la operacion en el mediano y largo plazo.

e Laestimacién preliminar de costos, desarrollada a nivel de orden de magnitud, indica
que la inversion requerida es coherente con la capacidad de la planta, el alcance de
las obrasy los beneficios esperados en términos de mejora de la continuidad y calidad
del servicio de agua potable. Estos costos deberan ajustarse en fases posteriores del
proyecto, una vez se cuente con disefnos de detalle y especificaciones definitivas.

e En conjunto, el disefo preliminar de la PTAP de 44 L/s constituye un soporte técnico
solido para avanzar hacia las siguientes etapas del proyecto, permitiendo consolidar
una solucién funcional, confiable y alineada con los objetivos de optimizacion del
sistema de acueducto urbano del municipio de Tibu.
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1. RESUMEN DEL PROYECTO

DATOS GENERALES

NOMBRE DEL PROYECTO: BOMBA DE SUMINISTRO AGUA POTABLE
CIUDAD / MUNICIPIO: Tibld — Norte de Santander

TIPO DE SERVICIO: Comercial

OBJETO: INSTALAR TRANSFORMADOR EN POSTE
VOLTAJE PRIMARIO: 13200 V

VOLTAJE SECUNDARIO: 208-120 V

OBJETO DEL PROYECTO

Disefiar un transformador en poste de 225 kVA para la alimentacién eléctrica de una (1) cuenta trifasica, [c°mentado [cs1]: 225 0 1507

instalada en un grupo de medida indirecta. Para el proyecto en construccion denominado BOMBA DE [Comentado [AD2R1]: corregido

SUMINISTRO AGUA POTABLE ubicado en el municipio de Tibu — Norte de Santander.

2. ANALISIS DE RIESGO DE ORIGEN ELECTRICO Y MEDIDAS PARA MITIGARLOS

Introduccion

“En general la utilizaciéon y dependencia tanto industrial como domestica de la energia eléctrica ha traido
condigo la aparicion de accidentes por contacto con elementos energizados o incendios, los cuales se han
incrementado por el aumento del numero de instalaciones, principalmente en la distribucién y uso final de
la electricidad. “

Este estudio tiene como principal objetivo crear conciencia sobre los riesgos existentes en todo lugar donde
se haga uso de la electricidad o se tenga elementos energizados.

Los accidentes con origen eléctrico pueden ser producidos por: contactos directos (bipolar o fase — fase,
fase — neutro, fase - tierra), contactos indirectos (induccién, contacto con masa energizada, tensiéon de
paso, tension de contacto tension transferida), impactos de rayo, fulguracion, explosién, incendio,
sobrecorriente y sobretensiones.

Matriz de analisis de riesgo

Con el fin de evaluar el nivel o grado de riesgo de tipo eléctrico, se puede aplicar la siguiente matriz para
la toma de decisiones (Tabla 9.3). La metodologia a seguir en un caso en particular, es la siguiente:

a. Definir el factor de riesgo que se requiere evaluar o categorizar.

b. Definir si el riesgo es potencial o real.

c. Determinar las consecuencias para las personas, econémicas, ambientales y de imagen de la empresa.
Estimar dependiendo del caso particular que analiza.

d. Buscar el punto de cruce dentro de la matriz correspondiente a la consecuencia (1, 2, 3, 4, 5)y a la
frecuencia determinada (a, b, c, d, e): esa sera la valoracién del riesgo para cada clase.
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e. Repetir el proceso para la siguiente clase hasta que cubra todas las posibles pérdidas
f. Tomar el caso mas critico de los cuatro puntos de cruce, el cual sera la categoria o nivel del riesgo.
g. Tomar las decisiones o acciones, segun lo indicado en la Tabla 9.4.

por (al) o (en)
RIESGO A FACTOR DE RIESGO
EVALUAR: EVENTO O BFECTO (cAUSA) FUENTE
(5: Cusmaduras) {5 Arco eléctrico) (E; Cekda de 13.8 kW)
POTENCIAL I:I REAL I:I FRECUENCIA
E D C B A
= Enlai de i 5 i
En personas | Econdmicas Ambientales B |n'age5na Mo ha ocurrido | Ha ocurrido en | Ha ocurrido en S:J;ZE;:-:: d\,::d:;:-r::
c Dano grave en
o] Unzomas |mfraestructura | Contaminacion
N PEUpsen | reparatie Internacianal | 5
regicnal.
s - Daros
E h“":?:” meyores, | Contaminacién Nacional 1
[ :Ianen(e Saida de mayer
P Subestacidn
l: hcapacidad Dafios ot )
tempo SEeVeros. IMNSCon
N Iral Interrupcidn localzada Regianal 3
(=1 dia) temporal
C N Dafios
Lesion menor
! (sin Importantes. | o cto menor Local 2
incapacidad) Interrupcion
A brave
S Molestia
funcional -
(afecta :’_““ s | i efecto terna 1
rendimiento interrupcicn
laboral)
Evaluador: MP: Fecha
COLOR | NIVEL DE | DECISIONES A TOMAR Y CONTROL | PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
RIESGO
Muy alto Inadmisible para trabajar. Hay que Buscar procedimientos alternativos si
eliminar fuentes potenciales, hacer se decide hacer el trabajo. La alta
reingenieria o minimizarlo y volver a |direccion participa y aprueba el Andlisis
valorarlo en grupo, hasta reducirlo. | de Trabajo Seguro (ATS) y autoriza su
realizacion, mediante un Permiso
Requiere permiso especial de trabajo. Especial de Trabajo (PES).
Alto Minimizarlo. Buscar alternativas que El jefe o supervisor del area

presenten menor riesgo. Demostrar
cémo se va a controlar el riesgo, aislar
con barreras o distancia, usar EPP.

involucrada, aprueba el Andlisis de
Trabajo Seguro (ATS) y el Permiso de

Pagina 5 de 43




\ DISENO ELECTRICO DETALLADO \
( ‘ BOMBA DE SUMINISTRO AGUA POTABLE

€ MTIBU Departamento: Norte de Santander
-~ Municipio: Tiba

JF INGENIERIA ELECTRICA

JF INGENIERIA ELECTRICA &
CONSTRUCTORES NL S.A.S.
MEMORIA DE CALCULO

NOVIEMBRE 2025 3138537940

Jf.nI25sas@gmail.com

Trabajo (PT) presentados por el lider a
Requiere permiso especial de trabajo. cargo del trabajo.

Medio Aceptarlo. Aplicar los sistemas de  [El lider del grupo de trabajo diligencia el
control (minimizar, aislar, suministrar | Analisis de Trabajo Seguro (ATS) y el
EPP, procedimientos, protocolos, lista | jefe de area aprueba el Permiso de
de verificacion, usar EPP). Trabajo (PT) segun procedimiento
establecido.
Requiere permiso especial de trabajo.

Bajo Asumirlo. Hacer control administrativo El lider del trabajo debe verificar:
rutinario. Seguir los procedimientos

establecidos. Utilizar EPP. e ;Qué puede salir mal o fallar?

e ;Qué puede causar que algo

No requiere permiso especial de salga mal o falle?

trabajo. e ;Qué podemos hacer para
evitar que algo salga mal o
falle?
- Muy bajo Verificar posibles cambios No afecta la secuencia de las
actividades

Tabla 9.4 Decisiones y acciones para controlar el riesgo
Factores de Riesgo mas comunes

A continuacion, se indican los factores de riesgo mas comunes que se pueden presentar en el proyecto,
al igual que sus posibles causas y algunas medidas de proteccion.

a) Arcos Eléctricos.

Posibles causas: Malos contactos, Pruebas de Automaticos para circuitos con cargas, implementacion de
herramientas sin las protecciones adecuadas, trabajar en tableros energizados.

Medidas de proteccion: Utilizar las herramientas, prendas acordes con el riesgo y gafas de proteccion
contra rayos ultravioleta, atender las definiciones y exigencias de la Resolucion 90708 de Agosto de 2013
la cual exige a todos los responsables de las instalaciones eléctricas conocer y mantener un registro sobre
los riesgos eléctricos asociados al arco eléctrico y los procedimientos seguros de trabajo. S se hace énfasis
en las siguientes definiciones.

LIMITE DE APROXIMACION SEGURA: Es la distancia minima, desde el punto energizado mas accesible
del equipo, hasta la cual el personal o calificado puede situarse sin riesgo de exposicion al arco eléctrico.
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LIMITE DE APROXIMACION RESTRINGIDA: Es la distancia minima hasta la cual el profesional
competente puede situarse sin llevar los elementos de proteccion personal certificados contra riesgo por
arco eléctrico.

LIMITE DE APROXIMACION TECNICA: Es la distancia minima en la cual solo el profesional competente
que lleva elementos de proteccion personal certificados contra arco eléctrico realiza trabajos en la zona de
influencia directa de las partes energizadas de un equipo.

Para actividades tales como cambio de interruptores o partes de él, intervenciones sobre transformadores
de corriente, mantenimiento de barrajes, instalacion y retiro de medidores, apertura de condensadores,
macromediciones, medicién de tension y corriente, entre otras; deben cumplirse procedimientos seguros
como los establecidos en la NFPA 70 E o IEC 60364.

b)

©)

d)

e)

Ausencia de Electricidad.

Posibles causas: No existe planta de emergencia para suplir la carga del edificio
Medidas de proteccion: Disponer de un sistema de respaldo eléctrico (planta eléctrica)

Descargas Eléctricas Atmosféricas.

Posibles Causas: Sobretension Inducida por campos Electromagnéticos en el punto de impacto
del rayo.

Medidas de proteccién: Disponer de DPS’s en el Tablero General de Acometidas, instalar un
sistema de Puesta a Tierra y un sistema de apantallamiento adecuado que se ajuste a los
requerimientos del proyecto y cumpliendo con lo establecido en la Resolucion No. 90708 de agosto
de 2013

Sobrecarga en circuitos de los Apartamentos.

Posibles Causas: Utilizar multitomas para conectar varias cargas eléctricas de forma simultanea,
conectar a tomacorrientes equipos cuya carga requerida es mayor a la instalada en cada uno de
los apartamentos.

Medidas de proteccion: dejar holguras en los cortocircuitos de tal forma que no queden
sobrecargados, atender las especificaciones y requerimientos de los fabricantes de equipos
eléctricos

Cortocircuitos

Posibles causas: Tener presencia de zonas humedas donde las tomas previstas no son tipo GFCI,
conectar de forma inadecuada los equipos a los tomacorrientes.

Medidas de proteccion: Dejar previstos tomacorrientes en todas las zonas himedas (mesones de
cocina, bafios patios etc.), disponer de las protecciones adecuadas en cada uno de los circuitos,
de modo que estos actien y no comprometan al resto de la instalacion eléctrica en el evento de

Pagina 7 de 43




3 DISENO ELECTRICO DETALLADO
( ‘ BOMBA DE SUMINISTRO AGUA POTABLE
€ MTIBU Departamento: Norte de Santander

Municipio: Tiba

JF INGENIERIA ELECTRICA &
CONSTRUCTORES NL S.A.S.

MEMORIA DE CALCULO

NOVIEMBRE 2025 3138537940

Jf.nI25sas@gmail.com

un cortocircuito,

a. Riesgos mas comunes:

e Electrocucion debido a:

No tener en cuenta las 5 reglas de oro, intentar trabajar sin tension, pero sin ser precavidos
de realizar las mediciones correctas para asegurarse de que no exista tensién en los
conductores, mal funcionamiento de los mecanismos y sistemas de proteccion,
conductores deteriorados con parte energizadas expuestas. Usar equipos en mal estado
o para la aplicacién incorrecta, malas practicas de la electrotecnia, incorrecta instalacion
del sistema de puesta a tierra.

o Posibles medidas de prevenciéon

A) Sistema de proteccion contra contactos indirectos.

Para la prevencion de posibles contactos eléctricos indirectos, se debe revisar que los empalmes y/o
conexiones debes estar completamente aislado, el sistema de proteccion de puesta a tierra debe
estar equipotencializado con todos los equipos eléctricos, sus carcazas, protecciones y la malla de
tierra presente en la obra

B) Normas de prevencion para conductores.
»  Se debe verificar que el cableado sea el adecuado, segun el diagrama unifilar que sea capaz
de transportar la potencia para la cual fue dimensionado, teniendo en cuenta el arranque de
motores y cumpliendo con las caidas de tension permisibles.

» Todos los conductores utilizados seran aislados para un nivel de tensién minimo de 600
Voltios, estos conductores deberan estar en muy buen estado

C) Medidas a tomar en situaciones de alto riesgo.

» En circunstancias que se evidencie ALTO RIESGO o PELIGRO INMINENTE para las
personas, se debe interrumpir el funcionamiento de la instalacion eléctrica, excepto en
aeropuertos, areas criticas de centros de atencion médica o cuando la interrupcion
conlleve a un riesgo mayor; caso en el cual se deben tomar otras medidas de seguridad,
tendientes a minimizar el riesgo.

» En estas situaciones, la persona calificada que tenga conocimiento del hecho, debe
informar y solicitar a la autoridad competente que se adopten medidas provisionales que
mitiguen el riesgo, dandole el apoyo técnico que este a su alcance; la autoridad que haya
recibido el reporte debe comunicarse en el menor tiempo posible con el responsable de la
operacion de la instalacién eléctrica, para que realice los ajustes requeridos y lleve la
instalacion a las condiciones reglamentarias; de no realizarse dichos ajustes, se debe
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informar inmediatamente al organismo de control y vigilancia, quien tomara la medidas
pertinentes.

ANALISIS PARTICULAR-MATRIZ DE RIESGO

BOMBA DE SUMINISTRO AGUA POTABLE

ITEM RIESGO

POSIBLES CAUSAS

MEDIDAS DE PROTECCION

NIVEL
DE
RIESGO

RESPONSABLE

ARCO
ELECTRICO

Malos contactos,
cortocircuitos, aperturas de
interruptores  con carga,
apertura o cierre de
seccionadores.

Utilizar materiales  envolventes
resistentes a los arcos, mantener
una distancia de seguridad, usar
gafas de proteccion contra rayos
ultravioleta.

MEDIO

Constructor obra

AUSENCIA DE
ELECTRICIDAD

Apagdn o corte del servicio,
no disponer de un sistema
ininterrumpido de potencia
- UPS, no tener plantas de
emergencia, no tener
transferencia.

Disponer de sistemas
ininterrumpidos de potencia y de
plantas de emergencia con
transferencia automatica.

NULO

Constructor obra

CONTACTO
DIRECTO

Negligencia de técnicos o
impericia de no técnicos.

Distancias de seguridad,
interposicion ~ de  obstaculos,
aislamiento o recubrimiento de
partes activas, utilizacion de
interruptores diferenciales,
elementos de proteccion personal,
puesta a tierra, probar ausencia de
tension.

BAJO

Constructor obra

CONTACTO
INDIRECTO

Fallas de aislamiento, mal
mantenimiento, falta de
conductor de puesta a
tierra.

Separacion de circuitos, uso de muy
baja tensién, distancias de
seguridad, conexiones
equipotenciales,  sistemas  de
puesta a fierra, interruptores

BAJO

Constructor obra

Pagina 9 de 43




DISENO ELECTRICO DETALLADO
BOMBA DE SUMINISTRO AGUA POTABLE

Departamento: Norte de Santander

Municipio: Tiba

JF INGENIERIA ELECTRICA

MEMORIA DE CALCULO

NOVIEMBRE 2025

JF INGENIERIA ELECTRICA &
CONSTRUCTORES NL S.A.S.

3138537940

Jf.nI25sas@gmail.com

diferenciales, mantenimiento
preventivo y correctivo.

CORTOCIRCUITO

Fallas de aislamiento,
impericia de los técnicos,
accidentes externos,
vientos fuertes,
humedades.

Interruptores  automaticos  con
dispositivos de disparo de maxima
corriente o cortacircuitos fusibles.

BAJO

Constructor obra

ELECTRICIDAD
ESTATICA

Unin y  separacion
constante de materiales
como aislantes,
conductores, sélidos o
gases con la presencia de
un aislante.

Sistemas de puesta a ftierra,
conexiones equipotenciales,
aumento de la humedad relativa,
jonizacion del ambiente,
eliminadores eléctricos y
radiactivos, pisos conductivos.

BAJO

Constructor obra

EQUIPO
DEFECTUOSO

RAYOS

Falta de mantenimiento,
mala instalacion, mala
utilizacion, tiempo de uso,
transporte inadecuado.

Mantenimiento predictivo y
preventivo, construccion de
instalaciones siguiendo las
normas técnicas,
caracterizacion del entorno
electromagnético.

Mantenimiento predictivo y
preventivo, construccion de
instalaciones siguiendo las normas
técnicas,  caracterizacion  del
entorno electromagnético.

Pararrayos, bajantes, puestas a
tierra, equipotencializacion,
apantallamientos, topologia de
cableados. Ademas, suspender
actividades de alto riesgo, cuando
se tenga personal al aire libre.

BAJO

BAJO

Residente de
Obra

Constructor y
residente de obra

SOBRECARGA

Superar los limites
nominales de los equipos o
de los conductores,
instalaciones  que  no
cumplen las  normas
técnicas, conexiones flojas,
armonicos.

Interruptores automaticos con relés
de  sobrecarga, interruptores
automaticos ~ asociados  con
cortacircuitos, cortacircuitos,
fusibles, dimensionamiento
adecuado de conductores 'y
equipos.

BAJO

Constructor y
residente de obra

TENSION DE
CONTACTO

Rayos, fallas a tierra, fallas
de aislamiento, violacién de
distancias de seguridad.

Puestas a tierra de baja resistencia,
restriccion de  accesos, alta
resistividad del piso,
equipotencializar.

BAJO

Constructor obra
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Rayos, fallas a tierra, fallas | Puestas a tierra de baja resistencia,

TENSION DE de aislamiento, violacion de | restriccion  de  accesos, alta

1 X L o ) BA Constructor obra
PASO éreas restringidas, retardo | resistividad del piso, 40
en el despeje de la falla, equipotencializar.
POTENCIAL D REAL D FRECUENCIA
E D C B A
En kb imagen de TUCEE Varis | SUCede varas,
Enperscnas | (Ccondnicas || Amtlinkles | T re Mot ccurrco| Ha ocurmigoen | uocumisoen | e e | veces s
c Mgwtm
0| waoms |miraesiucind | contamnacion
riecnacoal
N| muenes [rempeine mosmee
5
Cofios
E R‘n::'n miyores, | Contamnacitn
¢ pan e T _m_a =N L
u pemunent® | g pestacién
- neapocidag | Dofes -
lempioead severos. | Contamnaciin [ o |
N i rlerrupcion localzada
c (1 dia) Jemporal
Lessitn menor
| (sn mermpcdn Elecho menor Local
NCapaCNd|
A e
S| Moesm
funconal N
(afecta feves, Sn efecio nlermna
rendmento |12 MmN
kaboral)

En conclusién, segin cuadro anterior se selecciona un NIVEL DE RIESGO MEDIO, el cual necesita
proteccion especifica, que se amplia segun criterio del constructor.

3. ANALISIS DE RIESGOS POR DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS (RAYOS) Y
MEDIDAS DE PROTECCION

OBJETO

El presente documento registra el analisis de riesgo del proyecto Bomba Suministro Agua Potable, en
donde se establece el nivel de riesgo de la estructura y dependiendo de este nivel determinaremos si se
necesita la proteccion externa (pararrayos) y adicionalmente se requiere proteccion interna.
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EVALUACION DE RIESGO.

Se realiza la evaluacion de Riesgo debido a descargas atmosféricas en el proyecto Bomba de suministro
de Agua Potable en el municipio de Tibu-Norte de Santander.

Es necesario evaluar el riesgo al que esté expuesta la estructura y su contenido, o el riesgo asociado a las
acometidas de servicios y todo aquello que se encuentre conectado al servicio. El riesgo se define como
el "promedio anual probable de pérdidas".

Se calcula el riesgo debido a descargas eléctricas atmosféricas en estructuras o en la acometida de
servicio eléctrico, cumpliendo la norma nacional NTC 4552-2 (2007) Proteccién contra Rayos - Parte 2:
Evaluacién de riesgo por rayos (Se realizé en el programa RIESGO).

Lo primero que se desarrolla es un analisis de riesgo, para determinar si se requiere o no se requiere el
sistema de proteccion externa e interna, para lo cual en el programa IEC RISK, el cual estd basado en la
norma IEC 62305, cuya norma es la base de la norma Colombiana NTC 4552; se introducen los datos de
la estructura a evaluar, tal como lo pueden observar en la siguiente imagen, extraida del programa
mencionado anteriormente:
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7 IEC Risk Assessment Calculator Project: ANALISIS DE RIESGO POR RAYOS BOMBA SUMINISTRO AGUA POTABLE TIBU
File Options Library Help
Structure’s Di 3 Ce ive Service Lines: Loss C.
Length of structure m} 2 4| Power Line: Category 1 - Loss of Human Life:

eadh clan.ce (o) 2 1 Type of service o the stuctute:  [Gyahesd cable <] Specisl hazards to e [Cowpuickvel =]
R 1 2 gL Type of enternal cable: [Oreseened 5] Life loss due to fire: [Otrer swwctass =]
LSl hi 4 oo prb ke ) 2 JL Presence of MV / LV tanslomet.  [Transtomer =] Lifeloss dus to overvokages: [N safety cical systems =

*Measured from the ground

Equivalent area (m2): 45.262 m2 Other Dverhead Services: Category 2 - Loss of Essential Services:
Structure's Attil 3 Number of conductive servicss: 0 | Seivices lost due to fire: [Nosemvice it =]
Type of exteinal cable: Unscreened - Services lost due to overvolages:  [No service exist -

Risk o fire or physical damage: Orcinary -
Structure screening effectiveness: Average - Other Underground Services: Category 3 - Loss of Cultural Heritage:
s o L pe Unscreened :I' Nurmber of conductive services: 0 > Cultural heritage lost due to fire: No heritage valug -
Envi R Type of external cable: Unecreened -
Category 4 - Economic Loss:

Location reltive to suroundings:  [Sinlar i height < Special economic hazards: [Nospecalhazards =]
Location dersly (service fne densiy) [Uban | [~ Protection Measures: ————————— | Economic loss due o fre [Pablcpropeny =]
Number thunderdays: Economic loss due to overvoltage: it

s 10 dapsfyear «|» LPS type: ,W‘ Q€| Church, prison, public site v
Equivalert annual flash densiy [0 fesheskm2 | e protection ovet Mo Step - touch potentialloss factor. [No shock sk =]
View isokerauric map View Map Suge protectian: [opoeion =] | | [oeetierskeoteconomicloss: [Tin 1000 s -

The IEC lightring risk assessment caloulator is
r Calculated Risks: N n . - . intended to assist in the analysis of various
Tolerable Risk Direct Stike Indirect Strike Calculated criteria to determine the risk of loss due to
(Rt

Risk [Rd] Risk (Ril Risk [R] lightring. It is not possible to cover each special
design element that may render a stucture

L 1.00E-05 = 4.55E-06 4.99E-08 = |4.60E-08 more or less susceptible to ightning damage. In
Loss of Essential Services: ,—1 00E-03 => I—u 00E+00 l—ll 00E+00 = I—" 00E+00 special cases. personal and economic factors
- - - N may be very important and should be
Loss of Cultural Heritage:  [1_00E-03 => 0.00E+00 0.00E+00 = [0.00E+00 considered in addition to the assessment
obtained by use of this toal. It is intended that
Economic Loss: 1.00E-03 => 6.79E-05

[1.77E-04 = [2.42E-04 this tool be used in conjunction with the writter

Calculations standard IECE2305-2

Como pueden observar en la anterior imagen el riesgo calculado para las pérdidas de vidas humanas, las
pérdidas de servicios publicos, las pérdidas de patrimonio y las pérdidas econdmicas es mas bajo que el
riesgo tolerable, para lo cual el programa IEC RISK, el valor de riesgo calculado lo muestra de color verde.
Por lo cual, si el riesgo calculado es mas bajo que el riesgo tolerable, no se requiere instalar una proteccién
externa, ni interna para la estructura, esto de acuerdo con lo planteado en la NTC 4552-1/2/3.

o+ o+

Al tener estos resultados de andlisis de riesgo por rayos en donde el proyecto BOMBA DE SUMINISTRO
DE AGUA POTABLE quedo protegido. A continuacion, les mostramos las tablas de calculo arrojadas por
el programa IEC RISK.
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}7 IEC Risk Assessment Calculator - Calculated results... X

ystrikes to collection areas I @Lnss categones:

Collection Area Results:

Ad - collection area of direct strikes to the structure 45.262 m2

Md - average number of direct strikes to the stucture per year 0,023 flashes/year
Am - collection area of stiucture influenced by induced overvoltages from indirect strikes 175.823 m2

Mrm - average number of stikes direct to ground or to grounded obiects near the structure inducing overvoltages 0,176 flashes/year
Ac - collection area of overhead line to direct srikes 2484 m2

ML1 - average number of stikes direct to the overhead line per year which are potentially dangerous 0,001 fashes/year
Al - collection area of overhead line to indirect strkes 75.000 m2

MI1 - average number of annual indirect strikes to ground near the overhead line which induce damaging overvoltages 0,000 flashes/year
Ac2 - collection area of underground line to direct sikes 1.035 m2

ML2 - average number of stikes direct ta the underground line per year which are potentially dangerous 0,001 flashes/year
Al2 - collection area of underground line to indirect strikes 37.500 m2

MI2 - average number of annual indirect strikes to ground near the underground line which induce damaging overvoltages 0,000 flashes/year

The IEC lightning risk assessment calculator is intended to assist in the analysis of various criteria
to determine the risk of loss due to lightning. Itis not possible to cover each special design
element that may render a structure more or less susceptible to lightning damage. In special
cases, personal and economic factors may be very important and should be considerad in
addition to the assessment obtained by use of this tool. Itis intended that this taol be used in
conjunction with the wntten standard IEC62305-2
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v
f’ |EC Risk Assessment Calculator - Calculated results...

ysmkes to collection areas I @Lnss categories: I

Category 1 - Loss of Human Life:

RA1 - risk of dangerous touch and step potentials inside and outside the structure from a direct strike to the stiucture 2,26E-08
REB1 - risk of destruction due to fire, explasion, mechanical, chemical damage from a direct strike to the structure 4 53E-06
RC1 - risk of electrical / electronic equipment failure due to overvoltage from a direct strike to the structure 0,00E+00
RiM1 - risk of electrical / electionic equipment failure due to overvoltage from an indirect stiike to the structure 0,00E+00
RU1 - risk of dangerous touch and step potentials inside and outside the structure from a direct strike to the service lines 24BE-10
RWY1 - risk of destruction due to fire, explosion, mechanical, chemical damage from a direct strike to the service lines 4,97E-08
RWw1 - risk of electrical / electronic equipment failure due to overvoltage from a direct strike to the service lines 0,00E+00
RZ1 - nsk of electrical / electronic equipment failure due to overvaltage from an indirect strike to the service lines 0,00E+00
Category 2 - Loss of Essential Services:

RB2 - risk of destruction due to fire, explosion, mechanical, chemical damage from a direct strike to the structure 0,00E+00
RC2 - risk of electrical / electronic equipment failure due to overvoltage from a direct strike to the structure 0,00E+00
RM2 - risk of electrical / electionic equipment failure due to overvoltage from an indirect strike to the structure 0,00E+00
RW2 - nisk of destruction due to fire, explosion, mechanical, chemical damage from a direct strike to the service lines 0,00E+00
RW2 - risk of electrical / electronic equipment failure due to avervoltage from a direct stiike ta the service lines 0,00E+00
RZ2 - risk of electrical / electronic equipment failure due to avervoltage from an indirect strike to the service lines 0,00E+00
Category 3 - Loss of Cultural Heritage:

FB3 - risk of destruction due to fire, explosion, mechanical, chemical damage from a direct strike to the stucture 0,00E+00
RV3 - risk of destruction due to fire, explosion, mechanical, chemical damage from a direct strike to the service lines 0,00E+00
Category 4 - Economic Loss:

R4 - risk of dangerous touch and step potentials inside and outside the structure from a direct strike to the stiucture 0,00E+00
RB4 - nsk of destruction due to fire, explosion, mechanical, chemical damage from a direct strike to the shucture 453E-05
RC4 - risk of electrical / electronic equipment failure due to avervaltage from a direct strike to the structure 2,26E-05
R4 - risk of electrical / electronic equipment failure due to overvoltage from an indirect strike to the structure 1.76E-D4
RU4 - risk of dangerous touch and step potentials inside and outside the structure from a direct strike to the service lines 0,00E+00
R4 - nsk of destruction due to fire, explosion, mechanical, chemical damage from a direct strike to the service lines 4,97E-07
Rw4 - risk of electrical / electronic equipment failure due to avervoltage from a direct stiike ta the service lines 24BE-07
RZ4 - risk of electrical / electronic equipment failure due to avervoltage from an indirect strike to the service lines 0,00E+00
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4. ANALISIS Y CALCULO DE CARGAS INICIALES Y FUTURAS

La carga para el proyecto BOMBA DE SUMINISTO DE AGUA POTABLE, se determiné teniendo en cuenta
que la bomba a instalar es de 175HP, con la cual se determiné teniendo en cuenta un factor de correccion
de 1.0, con lo cual tendriamos una potencia requerida de la bomba 175HP*1.0=175kVA, y le sumamos
una carga futura para alumbrado exterior y cuarto de bombas de 4.0kVA, teniendo una carga requerida de
179.0kVA.

5. ANALISIS DE COORDINACION DE AISLAMIENTO ELECTRICO

El aislamiento eléctrico de los conductores a instalar dentro del cuarto de bomba es THHN/THWN para
600V.

El material aislante usado para la fabricacion de conductores eléctricos son los polimeros termoplasticos
y de hule. Un termoplastico es un tipo de plastico que cambia sus propiedades cuando se calienta y se
enfria. Los termoplasticos se ablandan cuando se les aplica calor y tienen un acabado liso y duro cuando
se enfrian. Algunos termoplasticos son el polietileno (PE) y el policloruro de vinilo (PVC).

Y los conductores a instalar en media tensiébn son en cable de Aluminio con Conductor
de Sacero Reforzado (ACSR), por lo cual no tienen aislamiento.

6. ANALISIS Y CALCULOS DE CORTOCIRCUITO, ARCO ELECTRICO Y FALLA A TIERRA

Al tener un transformador trifasico de 225 kVA, refrigerado en aceite, conexién DYn5, con una impedancia
caracteristica de cortocircuito del 4%, nivel de tension primario 13.2kV y nivel de tension secundario
208/120V, se tienen las siguientes corrientes de cortocircuito:

( 225kVA )
_\13.2kv x 3/ 9844
Iccp = 2% =00t - 246.03 A
( 225kVA )
0.208 * /3/ _ 625.04
Iccs = = =15625A4
ccs 2% 0.02 5625

Teniendo en cuenta la corriente de cortocircuito del secundario, la proteccién instalada en el grupo de
medida indirecta debe tener una corriente de cortocircuito minima de 20kA.

7. ANALISIS DEL NIVEL DE TENSION REQUERIDO

Dados los niveles de tensién normalizadas en las redes eléctricas manejadas por el O.R, CENS S.Aen el
municipio de Tibu, para el proyecto en estudio, utilizariamos en el lado de alimentacién por media tension,
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13.2KV, y luego mediante un transformador de potencia bajariamos de 13.200V. a 208/120 V., estos
ultimos voltajes (208/120 V.) serian para alimentar las cargas requeridas en baja tension en el proyecto
Bomba de Suministro Agua Potable.

El transformador a instalar es de 225 KVA, refrigerado en aceite, conexion DYn5, 60 Hz, 13.200V./208-
120 V.

8. CALCULO DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS
No aplica, ya que estos calculos de campos electromagnéticos solo se deben desarrollar para los disefios

de lineas o subestacion de tension superior a 57.5 KV, de acuerdo con lo establecido por el RETIE en el
Libro 3, articulo 3.3.3.2.

9. CALCULO DE TRANSFORMADOR

Teniendo en cuenta el cuadro de cargas indicado en el numeral 4 de la presente memoria de calculo, se
tendria los siguientes datos:

Carga Instalada: 179.0 kVA

Factor de demanda: 100%
Carga demandada: 179.0 kVA

De acuerdo con la carga demandada (179.0kVA), se selecciona un transformador de 225kVA.

10. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

De acuerdo con el Titulo 12 del Libro 3 del RETIE, se debe dar cumplimiento al capitulo 3.12.1, literal c, d,
para el cual se instalara una varilla de puesta a tierra con caja de inspeccion de 30x30x30cm, y se realizara
tratamiento del suelo, garantizando que la puesta a tierra cumpla con los valores de resistencia,
establecidos en el capitulo 3.12.3 y Tabla 3.12.3.a., para punto neutro de acometida en baja tension.
Para la puesta a tierra del transformador a instalar se tuvo en cuenta el siguiente calculo:

10.1. ESTUDIO DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO

OBJETIVO

Realizar la medicion de la resistividad del terreno, donde se desarrollara la construccion de la subestacion,
la cual alimentara el proyecto Bomba de Suministro de Agua Potable, ubicado en el municipio de Tibu-
Norte de Santander, este informe sera la base para poder realizar el calculo y disefio del sistema de puesta
a tierra.
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METODOLOGIA

La medicion de la resistividad del terreno, cuyos datos se utilizan para el calculo y disefio de la puesta a
tierra, esta basada en el método de Wenner. Por lo cual se toma como guia para la medicién y el analisis,
el Libro SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA de la Universidad Nacional de Colombia Autores José Samuel
Ramirez C. y Eduardo Antonio Cano Plata Ingenieros Electricistas. El estudio de resistividad fue
desarrollado por la firma INGEOMAD, y nosotros solo estamos presentando los resultados recibidos de
parte de ellos.

INFORMACION A TENER ENCUENTA AL REALIZAR LA MEDICION DE RESISTIVIDAD

Es muy importante asegurar que el sistema de puesta a tierra, nos aporte una baja resistencia de puesta
a tierra, menor a los 10Q (teniendo en cuenta los Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra
Tomados de la Tabla 25 del RETIE), por lo cual para poder garantizar, esta resistencia, como un control
en las componentes de alta y baja frecuencia, el area de contacto del sistema de puesta a tierra con la
tierra, debe ser lo mas extensa posible, ejemplo usar laminas, flejes, etc., pero debemos entender las
restricciones fisicas y econédmicas de la misma, es poco practico instalar una placa de cobre como sistema
de puesta a tierra, de este modo se utilizaran mallas, electrodos y materiales hidroscopios, que nos
ayudaran a cubrir una gran superficie de contacto y de esta forma obtener una resistencia muy baja y
siempre cumpliendo con las tensiones maximas contacto y de paso permitidas, es decir que |as tensiones
de paso y de contacto sean menores a las permisibles. Como caracteristicas tipicas de una malla de
puesta a tierra encontramos.

* Los espaciamientos tipicos entre conductores (D) estan en el rango:

15m>D>1m

« Las profundidades tipicas (h) estan en el rango:

1.5m>hz20.5m

* Los calibres tipicos de conductores (ACM) estan en el rango:

500 MCM > ACM= 2/0 AWG

« El diametro del conductor de la malla tiene un efecto despreciable sobre la tensiéon de malla.

« El area del sistema de puesta a tierra (A) es el factor mas importante en la determinacién de la resistencia
general de la malla (Rg). Entre mayor sea A, menor sera Rg y por lo tanto, es menor la elevacion del
potencial de tierra (GPR).

RESISTIVIDAD DE LA CAPA SUPERFICIAL

Una capa de alta resistividad sobre la superficie ayuda a limitar la corriente que pasaria por el cuerpo
humano, ya que esta capa agrega una resistencia a la resistencia promedio del cuerpo. Una capa
superficial con un espesor (hS) entre 0.15m = hS = 0.1m de un material de alta resistividad como la grava
o la roca volcanica triturada, colocada sobre la superficie mas arriba de la malla, incrementa la resistencia
de contacto entre el suelo y los pies de las personas en la subestacién y la corriente por el cuerpo bajara
considerablemente. La reduccién depende de los valores relativos de las resistividades del suelo en
contacto con la malla, y del espesor y material de la capa superficial.
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La capa superficial también es util para retardar la evaporacion de la humedad, y asi limitar el secado de
las capas superiores durante los periodos de verano. Esta capa tiene una resistividad del orden de 5000
Q-m > pS > 2000 Q-m. Una capa con un espesor entre 0.1m y 0.15m, disminuye el factor de riesgo (relacion
entre la corriente del cuerpo y la corriente de cortocircuito) a una relacién 10:1 comparado con la humedad
natural de la tierra.

Se introduce aqui el factor de disminucién de la capa superficial (CS), que puede ser considerado como
un factor de correccion para calcular la resistencia efectiva del pie de una persona en presencia de un
material superficial de espesor finito. La norma expone un procedimiento matematico y presenta unas
graficas para encontrar el valor de CS; sin embargo, también presenta una expresion empirica para el valor
de CS, Este valor esta dentro del 5% de los valores obtenidos con un método mas analitico.

0.09 ( - i)

=1 v 009
Donde:

C, = Factor de disminucion de la capa superficial

p = Resistividad del terreno (Qm)

ps= resistividad de la capa superficial (Qm)

hy=Espesor de la capa superficial

La norma también define el factor de reflexion entre las resistividades de materiales diferentes como:
K= P~ Ps
ptps

MEDICION DE LA RESISTIVIDAD

Los estimativos basados en la clasificacion del suelo ofrecen sélo una aproximacion de la resistividad; por
tanto, las pruebas reales son imperativas. Estas deben hacerse en muchos lugares dentro del area de la
subestacion. Rara vez se encuentran sitios de la subestacion donde la resistividad sea uniforme en toda
el area completa y a profundidades considerables. Tipicamente existen varias capas y cada una tiene una
resistividad diferente. Con frecuencia ocurren cambios laterales, y en comparacion con los verticales esos
cambios son mas grandes. Las pruebas de resistividad del suelo deben hacerse para determinar si existen
variaciones importantes de la resistividad con la profundidad.

El nimero de medidas tomadas debe ser mas grande donde las variaciones son mayores, especialmente
si algunas lecturas son tan altas como para sugerir un posible problema de seguridad. Si la resistividad
varia apreciablemente con la profundidad, es deseable usar un rango incrementado de espaciamientos de
prueba para obtener un estimativo de la resistividad de capas mas profundas.
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El método de Wenner o de los cuatro electrodos, mostrado en la Figura 3, es la técnica mas comdnmente
usada.

Figura 3.

Los cuatro electrodos son clavados en la tierra en linea recta a una profundidad “b”, separados a una
distancia “a”. La tensién entre los dos terminales interiores (o de potencial) es luego medido y dividido por
la corriente entre los dos terminales exteriores (o de corriente) para dar el valor de la resistencia R, que
aparece indicada en el telurémetro. Luego se aplica la siguiente formula:

_ 4maR
Pa = 14 2a _ a
va? +4b?  \[a? + b?

Donde:
pq = Resistividad aparente del suelo (Qm)
R = Resistencia medida en (Q)
a = Distancia entre electrodos adyacentes (m)
b = Profundida de los electrodos en metros
si b << a, como es el caso mas comun:
po = 2maR

Las ecuaciones anteriores se pueden usar para determinar la resistividad aparente p, a una profundidad
a.

Debido a que no hay una definicién de los Tipos de suelos no se puede dar un valor exacto de la resistencia

a un suelo determinado sin embargo se han podido recopilar algunos valores que estan consignados en
la siguiente tabla, que en condiciones normales de humedad pueden servir de referencia:
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Tipo de suelo Resistividad
(ohmios/metro)

Lama 5a 100
Humus 10a 150
Arcillas 80 a 330
Tierra de jardin 140 a 480
Caliza fisurada 500 a 1000
Caliza compacta 1000 a 5000
Granito 1500 a 10000
Arena comun 3000 a 8000

INTERPRETACION DE LAS MEDIDAS DE RESISTIVIDAD DEL SUELO

El objetivo fundamental de las mediciones es encontrar un modelo de suelo que ofrezca una buena
aproximacién del suelo real. La resistividad varia lateralmente y con respecto a la profundidad,
dependiendo de la estratificacion del terreno. Las condiciones climaticas influyen en la resistividad medida,
razén por la cual, dichas mediciones deben realizarse, en lo posible, en época de verano prolongado para
obtener la resistividad mas alta y desfavorable.

Los modelos mas cominmente usados para la resistividad del suelo son:

a) Modelo de suelo uniforme:

Usado sélo cuando existe una variacion moderada de la resistividad aparente. En condiciones de suelo
homogéneo, que raramente ocurren en la practica, el modelo de suelo uniforme puede ser razonablemente
exacto.

b) Modelo de suelo de dos capas:
Es una representacion muy exacta de las condiciones reales del suelo, y consiste en una capa superior de
profundidad finita y con resistividad diferente a la de la capa mas baja de espesor infinito.

c) Modelo de suelo miulticapa:
Usado cuando la condiciones del suelo son mas complejas.
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RESULTADOS DE LA MEDICION

S 3'dic 20253:54:43 p, m.
8°38'41.881'N.72°44'10.989'W

vk 3udic 2025 3:5
8°38'41.806°N.72°44"

T oo

050

] INVESTIGACION DEL SUBSUELO Latitud _
] NGECVAD | SONDED 3 PROYECTO: EMTIBU - POZO
ek HOJA 1 DE 3 LOCALIZACIOFTIBU
DESCRIPCION

PROF([m)
SIMBOLO RESISTIVIDAD [Ohm.
ESTRATIGRAFICA (Ohm.m]
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150
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10.2. DISENO DE PUESTA A TIERRA

OBJETIVO

De acuerdo a lo establecido en Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, RETIE, toda
instalacion eléctrica cubierta en dicho Reglamento, debe disponer de un Sistema de Puesta a Tierra (SPT),
de tal forma que cualquier punto accesible a personas que puedan transitar o permanecer alli, no estén
sometidos a tensiones de paso, de contacto o transferidas, que superen los umbrales de soportabilidad
del ser humano cuando se presente una falla, teniendo como criterio fundamental la maxima energia
eléctrica que pueden soportar y no el valor de puesta a tierra tomado aisladamente. Sin embargo, un bajo
valor de resistencia de puesta a tierra es siempre deseable para disminuir la maxima elevacion de potencial
de tierra.

METODOLOGIA

La realizacion del disefio de la malla de puesta a tierra, estd basada en la metodologia IEEE80-2000.
Tomando como guia para el disefio el Libro SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA de la Universidad Nacional
de Colombia Autores Ing. José Samuel Ramirez C. y Eduardo Antonio Cano Plata Ingenieros Electricistas.

CALCULO DE TENSIONES DE PASO Y DE CONTACTO

El calculo de corrientes de cortocircuito en los transformadores por el lado de media tensién (M.T.- 13200
V) y en el lado de baja tensién (B.T. — 208 V), indica la corriente que va a ser inyectada al terreno en caso
de una falla a tierra, de esta forma se puede realizar el calculo de las tensiones de paso y contacto que
tendremos presentes, en el evento de una falla. Una vez determinados estos datos procedemos a calcular
la malla a tierra de modo que las corrientes presentes en las subestaciones en el evento de una falla sean
inferiores a las soportadas por el cuerpo Humano.

Corriente de Falla a Tierra de circuito de alimentacion en Nivel Il (13.2 KV): Los datos que suministra
CENS S.A. ESP son para indicar el circuito de donde debe alimentarse el proyecto de la referencia, el cual
se debe verificar con la empresa de energia eléctrica en el momento de presentar el proyecto para la
respectiva aprobacion, y cuya “CORRIENTE DE FALLA ASIMETRICA MONOFASICA A TIERRA SE
ASUMINIO EN 822AMP”. El dato de la corriente de falla asimétrica es indispensable para el calculo de
las tensiones de paso y de contacto de la malla de puesta a tierra a disefiar.

CALCULO Y DISENO DE MALLA DE PUESTA A TIERRA
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A continuacién se indica de forma explicita los datos que se deben ingresar al programa, para el disefio de

la malla de puesta a tierra:

VALORES DE INGRESO AL PROGRAMA

Resistividad promedio que se debe
alcanzar con tratamiento al suelo

Capa supeficial

Espesor de la capa superficial
Profundidad de enterramiento
Tiempo de despeje

Corriente de falla monofasica asimetrica
en M.T.

Corriente de falla monofasica asimetrica
en M.T. al 60%

Cantidad de varillas
Longitud de la varilla
Grosor de la varilla
Ancho de la malla
Longitud de la Malla

Interdistancias

600QM

3000 OM
o.2M
0.6 M
150 Ms
822 A

493.2 A
a4

2.4M
5/8”
S5.0M
5.0M
2.5 M
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Partiendo de los datos que acabamos de indicar, el procedimiento de calculo de la malla de puesta a tierra,
es el siguiente:

10.2.1. TENSIONES DE PASO Y DE CONTACTO PERMISIBLES

Las siguientes formulas son para cuando el suelo es homogéneo, pero para este proyecto no
aplica:

1.1. Tension de paso para suelo homogeneo

Es la diferencia de potencial entre dos puntos de un terreno que pueden ser tocados simultdneamente por
una persona; su valor permisible esta dado por:

_ 165+ ps

= \/E
Donde:

Ep = Tension de Paso Permisible en voltios.
ps = Resistividad de la superficie del terreno en (Q-m)
t = Duracién maxima de la falla en segundos.

1.2 Tension de contacto para suelo homogeneo

Es la diferencia de potencial entre un punto en la superficie del terreno y cualquier otro punto que se pueda
ser tocado simultdneamente por una persona; su valor permisible esta dado por:

165 + 0.25ps
Et=—7+—
Vt

Et = Tensién de contacto permisible en voltios.

Las siguientes formulas son para cuando el suelo es de dos capas, y es el
caso que aplica a este proyecto:

1.3. Tension de paso para suelo de dos capas

En vista de que la subestacion queda sobre una placa de concreto, la capa superficial se estima de 3000
Q-m, y con este dato se desarrolla la siguiente férmula:
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0.116

Epso = (1000 + 6C,p;) *
S
Donde:

Rz = 1000Q — Resistencia promedio del cuerpo humano.

Iy = g = Corriente tolerable en funcién del tiempo por el cuerpo (A).

T = Duracion del choque en (Seg) = 0.15 seg. De acuerdo a lo establecido por Codensa S.A. ESP
6Cpps = 2R, = Resistencia a tierra de los dos pies separados 1m en serie sobre la capa superficial
Rgp = p/4b resistencia a tierra de un disco metalico de radio b (b=0.08m) sobre la superficie de una
malla homogénea de resistividad p

Cy = Factor de disminucion de la capa superficial.

ps = Resistividad del material de la capa superficial (3000 Qm)

1.4. Tensidn de contacto para suelo de dos capas

En vista de que la subestacion queda sobre una placa de concreto, la capa superficial se estima de 3000
Q-m, y con este dato se desarrolla la siguiente férmula:

0.116

Etso = (1000 + 1.5C;p;) *

S
Donde:

Rb= 1000 Q Resistencia promedio del cuerpo humano

Ts = Duracion del choque (seg) = 0.15 seg. De acuerdo a lo establecido por Codensa S.A. ESP
Cs = Factor de disminucion de la capa superficial

Ps = Resistividad del material de la capa superficial (3000 Q-m)

Rp = 1000Q — Resistencia promedio del cuerpo humano.
Iy = O‘/L:E-' = Corriente tolerable en funcion del tiempo por el cuerpo (A).
Ts = Duracion del choque en (Seg) = 0.15 seg. De acuerdo a lo establecido por Codensa S.A. ESP

1.5Cgps = %= Resistencia a tierra de los dos pies juntos en serie sobre la capa superficial
2

Ry = p/4b resistencia a tierra de un disco metalico de radio b (b=0.08m) sobre la superficie de una
malla homogénea de resistividad p

Cg = Factor de disminucion de la capa superficial.

ps = Resistividad del material de la capa superficial (3000 Qm)
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Electrodo de

o

v
10V
160 Y
Tensién de paso 14y
100 — =60V ] [FReY
en este jemplo —100v
[~ sov
- eV
wv
- 20v

Tenelén de contacto
(200 — 90 = 110 V en este ejeruplo)

10.2.2. DISENO DE MALLA A TIERRA

El disefio de una malla a tierra esta afectado por las siguientes variables:

Tensién Permisible de Paso.

Tensién Permisible de contacto.
Configuracioén de la malla.
Resistividad del terreno

Tiempo maximo de despeje de la falla.
Conductor de la malla.

e Profundidad de instalacion de la malla.

1.5. Seleccion del conductor de la Malla

Para calcular la seccion del conductor se aplica la siguiente ecuacion:

. W1/

En donde:

Ac = Seccion del conductor (CM).
| = Corriente maxima de falla (Amp.)
Tm = Temperatura maxima en los nodos de la malla (450°C con soldadura y 250°C con amarre pernado.)
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Ta = Temperatura ambiente (°C).
t = Tiempo maximo de despeje de la falla (seg).

Sin embargo, la seccién minima recomendable es 2/0 AWG para la malla y 5/8” para las varillas, estos
valores minimos estan de acuerdo con practicas internacionales.

1.6. Tensiones Reales de Paso y de contacto

La tensidn de paso real en una subestacion esta dada por:

Ep = kikST
En donde:

Ep = Tension de paso real en voltios.

ks = Coeficiente que tiene en cuenta, la influencia combinada de la profundidad y del espaciamiento de la
malla.

ki = Coeficiente de irregularidad del terreno.

p = Resistividad del suelo (Q-m)

| = Corriente maxima de falla (Amp)

L = Longitud total del conductor (m)

La tension de contacto real esta dado por:

Donde:

Et = Tension de contacto en voltios.
k m = Coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas geométricas de la malla.

1.7. Determinacion de los coeficientes km, ki y ks.

Para la determinacion de los coeficientes es necesario tener en cuenta las siguientes definiciones:

A= Longitud de la malla (m).

B= Ancho de la malla(m).

L= Longitud total del conductor (m).

n= Numero de conductores en paralelo de longitud A
m= Numero de conductores en paralelo de longitud B.
D= Espaciamiento entre conductores (m).

h= Profundidad de enterramiento (m).

d= Diametro del conductor(m)

La longitud total del conductor esta dada por
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L=n*A +m*B
oL, [D*],1, 8357
m= 27 " Tehd| T 7 "[4'6'8 ]

n — 2 términos
k; = 0.65 +172n

ns7
ki=2
nz7
. = 171 + 1 + 1 + 1
s n[Zh D+h 2D 3D"']
1.8. Método de Laurent y Niemann

Este método es bastante aproximado y la expresion para el célculo es:

R =0.443 [1 +1]
=0. p\/A‘y I

Donde:

R = Resistencia en ohmios.

Av= Area de la malla de puesta a tierra en m?
p = Resistividad del suelo (Q-m)

L = Longitud total del conductor (m).

La ecuacioén es una aproximacion y su resultado siempre es mayor que el valor real.
1.9. Método de Dwight

Este método es mucho mas largo pero es mucho mas exacto que el anterior. El primer paso consiste en
hallar la resistencia de un conductor de la malla.

R_plzy lL’ 2h  h? )
S |\ )T R) T T e

R, = Resistencia de puesta a tierra de un solo conductor en Q
p = Resistividad en (Q-m)

L" = Longitud del conductor (m)

h = Profundidad de enterramiento del conductor (m)

r = Radio del conductor en m.

Donde:
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Una vez calculada esta resistencia, se procede al calculo de las resistencias debidas a las interferencias
mutuas entre los conductores, tal resistencia es:

Ro= 2 () By £y
« = 2n "\ E n(2L>16(L’)2
Donde:

R, = Resistencia mutua en Q
E = Espaciamiento equivalente entre un conductor y los demas en m.

La resistencia total de un conductor es:
R.= Rg+ (n—1)R,

La resistencia de n conductores es:

R Re
cn — n
También en forma analoga se determina la resistencia de los conductores transversales de union.

La resistencia “mutua” de los componentes de unién incluyendo la interferencia debida a los conductores
transversales a los cuales se encuentran unidos es:

Regm = (M= DRgy + (n = DR,
R, = Resistencia mutua de conductores de unién (Q)
La resistencia total de un solo conductor de unién es:
Reu = Ry + Ram

R, = Resistencia de un solo conductor de unién (Q)
La resistencia de los m conductores es:

La resistencia total de la malla esta dada por:
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10.2.3. CALCULO DEL NUMERO DE VARILLAS DE PUESTAS A TIERRA VERTICALES.

El uso de varillas de tierra como Unico medio de puesta a tierra en una subestacion, no es recomendable,
ya que con estas no se logra una superficie equipotencial, y por lo tanto las tensiones de paso y de contacto
toman valores peligrosos.

Calculo de la resistencia de una varilla

La resistencia de una varilla enterrada a una profundidad comprendida entre 0.5 y 1.0m, se calcula por:

P 4L
R'u = m [ln (T) 1]

Donde:

R, = Resistencia de una varilla en Q
p = Resistividad del terreno (Q-m)

L = Longitud de la varilla (m)

r = radio de la varilla en m

Numero Minimo de Varillas:

Datos de laboratorio muestran que existe un limite en el nimero de varillas en paralelo, pues su efectividad
decrece cuando su nimero aumenta. Estos resultados se deben al siguiente fenémeno: cuando el nimero
de varillas aumenta en determinada area, el espacio entre electrodos decrece. Los cilindros frontera de las
varillas, los cuales determinan la resistencia de tierra, tienden a entrecruzarse, reduciendo asi la efectividad
individual de cada varilla. Manejar demasiadas varillas en un espacio muy estrecho resulta muy costoso y
no reduce significativamente la resistencia.

Para determinar el nimero aproximado de varillas requeridas en un area dada de una subestacion, se
deben seguir los siguientes pasos.

e Calcule la resistencia de una varilla.

e Halle la conductividad de esa varilla.

e Determine la resistencia deseada del aterrizamiento.
e Halle la conductividad de la resistencia anterior.

e Calcule la siguiente razon:

Conductividad deseada / conductividad de cada varilla

e Determine el area de la subestacion.
e Halle el numero de varillas deseadas.
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RESULTADOS DEL CALCULO DE MALLA DE PUESTA A TIERRA

DATOS OBTENIDOS DEL PROGRAMA
Maxima Tension de Paso permitida o permisible 4720.29V

Maxima Tension de contacto permitida o 1404.71V
permisible

Tiempo de despeje de la falla 150 mS
Resistividad promedio 600M
Resistividad superficial 3000 Qm
Factor de disminucién Capa Superficial (Cs) 0.960784
Tension de paso Real o Calculada 351.39V
Tension de Contacto Real o calculada 487.13V
Resistencia de la malla (Rg) 4.87 Q
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Tomas de registros de
Interdistancia
electiodos p (Q-m) # de tomas 0 Capa superficial Calculos para un peso promedio de 50kg
alm]
100 Long Varill] 244 |Resistividad= | 3000 |Cs ]
m Diam Varill] 00E&75 |Espesar= ‘ 12 R ctor de disminucion de la capa superfic
40 # Varillas 4 K Factar de reflesion
-0, 360754]
Rf
it
Promedio 60,00 TAMARO MALLA
Tensiones permisibles £ 2
Et t
t [ EP p B= 5
WA | erms | 0@ | e | OED
Tensiones Reales PARAMETROS
r CEC Mai
Et EP Vt ) ¢ [”a”"“a Bl Lifml | M) (S0 | k| km | ks | nom| d | O | h
713 | ®:1a | 03 | B0 | 0B | smo0 | 420 [ 376 | 3976 [ o0 [wosfosz] 03] 3 [3[omss] 25 Joko
Resistencia de tierra de la malla del SPT
el el | Pt i ke | amd [ b | e [ Rim
Baz | 500 | & | 4w | w0 | B | on | 54
Resistencia de las varillas de lierra del 5PT, Resistencia mutua y Resistencia general
o de Varllas B Varilla Raizlnl V-2 R2 (0] Rm Q) Rg (0]
4 (015675 2,00 100 6,10 4,02 487

De acuerdo con los anteriores resultados se puede observar que las tensiones de paso y de toque reales
estan por debajo de las tensiones de paso y toque permisibles, por lo cual se esta cumpliendo con las

normas.

Tension de Toque: 487.13 < 1404.

71

Tension de Paso: 351.39 < 4720.29

La resistencia de la malla de puesta a tierra calculada es de 4.87 Q, condiciéon que se considera adecuada
y es inferior al valor recomendado por el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) Libro 3,
Titulo 12, Articulo 3.12.3 “Valores de resistencia de puesta a tierra”. En la siguiente tabla se presentan los
valores de referencia para resistencia de puesta a tierra recomendados por el RETIE.
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Tabla 3.12.3. a. Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra

. VALORES MAXIMOS DE
APLICACION RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA
Estructuras y torrecillas metalicas de lineas o redes con cable de guarda 200
Subestaciones de alta y extra alta tension. 1Q
Subestaciones de media tension. 100
Proteccion contra rayos. 100
Punto neutro de acometida en baja tension. 25Q
Redes para equipos electrénicos o sensibles 10Q

Fuente: Adaptada de las normas ANSI/IEEE 80, NTC 2050 Segunda Actualizacion y NTC 4552-1.

11. CALcuLO ECONOMICO DE CONDUCTORES, TENIENDO EN CUENTA TODOS LOS
FACTORES DE PERDIDAS, LAS CARGAS RESULTANTES Y LOS COSTOS DE LA ENERGIA.

Se presentara el calculo para la acometida principal desde el Transformador hasta el el grupo de medida
Indirecta.

Para la acometida de baja tension se puede utilizar cable de a THW, de acuerdo a la carga esperada para
la acometida, esta acometida es de 3(3x350+350+1/0T), o también puede ser en aluminio THHN/THWN
en 3(3#400+400+2/0T); pero para dar un ejemplo de la selecciéon econémica de los conductores vamos a
basarnos en la acometida en 3(3x400+400+2/0T) Al, ya que es sobre la cual tengo precios de referencia.

A continuacion, se presenta el analisis econémico del conductor seleccionado técnicamente:

e Se hara un costo de pérdidas a lo largo de 15 afios de operacion del cable.
e Se analizara el costo inicial del conductor.
e Se hara una comparacion de la inversion inicial y las pérdidas de energia.

El conductor seleccionado para la acometida es 1#4/0 MCM Al por fase a continuacion se presenta las
pérdidas que va a tener la acometida:

Long. |Perdidas | Tension de I MAX
Tramo Conductor | Resistencia| Carga kVA (m) (W) Servicio Amperios
4#400 Al
Trafo-Medidor Porfase | 0,053237 250 10 | 277.32 | 208/120V. 693.7 Comentado [cs3]: 1507

. , | Comentado [AD4R3]: corregido
Las pérdidas seran de 346,97 W

El precio de energia para un edificio de servicio comercial para el 22 de noviembre de 2025 fue de 985.74
pesos colombianos kW/Hora segun tarifas de energia reguladas por la CREG, este precio se va a utilizar
para sacar el costo a 15 afios del cable instalado. El precio se deja fijo a lo largo de los 15 afios ya que es
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muy dificil poder pronosticar cuanto aumentara o disminuira este precio por variables como generacion,
transmisién, distribucion y comercializacion.

Las pérdidas en kW dan 0.347 kW y su precio a quince afios es:
Precio a 15 aflos = perdidas * precio de energia * horas de 15 afios

. $985.74KW
Precio a 15 aios = 0.347kW * 1 * 131400h = $35.878.767

Es decir que el costo por pérdidas del cable es de $35.878.767 pesos colombianos.
Aclarando que este es un costo a consumo total y pleno durante los 15 afios.

El cable 400 Aluminio tiene un costo por metro de instalacion alrededor de $48.548 pesos colombianos,
como la acometida tiene tres (3) conductores por fase y tiene 10 metros de longitud la acometida tenemos
que el costo inicial es:

Costo inicial ($)
= precio del conductor * longitud * numero de conductores por fase * numero de fases

Costo inicial ($) = $48.548 * 10m = 3 = 3 = $4.369.320
El costo inicial del cable es de $4.369.320 pesos colombianos.
Lo que da que el costo total del cable a lo largo de los 15 afios es de:
costo total = costo de perdidas + costo inicial = $35.878.767 + $4.369.320 = $40.248.087
Es decir que tendra un costo mensual de $223.600 pesos a lo largo de 15 afios.

Si se decidiera utilizar cables de cobre se disminuiria el calibre de conductores por fase lo cual implica un
mayor costo inicial al ser conductor de cobre, a pesar de que para maniobrar seria mucho mas facil para
poder instalar una acometida de esta forma en un interruptor automatico.

Por ejemplo, si se decide enviar la acometida en cobre el calibre a utilizar seria 350 esta debe ser de tres
(3) conductores por fase. El costo de instalaciéon de un metro de cable 350 Cobre es de 109.631 pesos, lo
cual da:

costo inicial = precio del conductor * longitud * numero de conductores por fase * numero de fases
costo inicial = $109.631 * 10m * 3 * 3 = $9.866.790

A continuacion, se presenta el analisis del costo total de esta acometida:

item Valor unidad
Perdidas 192.87 W w
Precio kW/h $985.74 $

costo de pérdidas a 15 afios | $24.869.037 $
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costo inicial $9.866.790 $
costo total $34.735.827 $
numero de conductores por
fase 3 un
longitud de acometida 10 m
Precio de cable/metro $ 109.631 $/m

El valor mensual de esta acometida a lo largo de los 15 afios es de $192.976.

Como se observa en la tabla anterior al cambiar de conductor de aluminio a cobre el costo es mayor a lo
largo de los 15 afios ya que el costo de pérdidas por efecto Joule en el aluminio es menor, adicionalmente,
el costo inicial en la acometida en aluminio es menor con respecto a la acometida en cobre, por lo cual el
constructor tomo la decision de que la mejor acometida es la de aluminio 3(3x400+400+2/0T), ya que

presenta mas facilidad para las conexiones el cobre al ser de menor diametro.

12. ESPECIFICACION DE LOS CONDUCTORES, TENIENDO EN CUENTA LA CAPACIDAD DE

CORRIENTE DEL CONDUCTOR

DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES EN MEDIA TENSION

La corriente nominal del alimentador del transformador en el lado de media tension es:

I= S/(V(3 x ) V)= 225KVA/(V3 x 13.2KV)=9.84A

Para esta corriente el alimentador seleccionado es de 3x1/0 ACSR.

DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES EN BAJA TENSION

Carga Instalada: 179.0 kVA
Factor de demanda: 100%
Carga demandada: 179.0 kVA
Proteccion 3x700A.

La acometida que se ajusta segun la proteccion escogida es de: 3(3x400+400+2/0T) Al., la cual cumple la
capacidad de transporte de corriente segiin Tabla 310.15 (B) de la NTC 2050 Segunda Actualizacion.
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13. CALCULO MECANICO DE ESTRUCTURAS Y DE ELEMENTOS DE SUJECION Y SOPORTE DE
REDES DE TRANSMISION, DE DISTRIBUCION, SUBESTACIONES Y CENTRALES DE
GENERACION

La estructura que se instalara para la red de media tension aérea y el soporte del transformador
refrigerado en aceite de 2150kVAL seran dos postes en concreto de 12m de altura, con carga de
ruptura de 1050Kdf, de acuerdo a lo indicado en la norma RA2-026 de EPM, conformando una
estructura en H.
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14. CALCULO Y COORDINACION DE PROTECCIONES CONTRA SOBRECORRIENTES

COORDINACION DE PROTECCIONES
PROYECTO: BOMBA SUMINISTRO AGUA POTABLE

Transformador : 225,0 KVA
Impedancia segun protocolo : 0,040
Tension de salida 208
Corriente Amp.

Tension 208V. Tension 13,2V.
Corriente nominal 625,0 9,84
Uz 0,040 0,040
Maxima corriente de corto circuuito 15625,00 246,04
Marca de las protecciones Legrand | DUAL
Curva de proteccion DPX 700A Luhfser
Amperios Nominales 150,0 2,1
Relacion Icc/l.Nom. Protecciéon 104,17 | 117,16
Tiempo de disparo (milisegundos) 8,4 70
Ver indicacion grafica en las curvas

Datos de la curva Codensa de Coordinacién de Protecciones
Curva Fase (13,2KV.)
Factibilidad Circuito Icc (A) Tiempo (ms)

0 0 246,04 >10000

De acuerdo con lo anterior :

Protecciones Tiempo de Disparo (milisegundos)
Curva Codensa de fase del circuito >10000
Fusible tipo DUAL 2,1A 70
Breaker Legrand DPX700A 8,4
Breaker Legrand

De acuerdo con lo anterior, se esta cumpliendo la coordinacion de protecciones con respecto al Circuito y
secuencialmente primero opera la proteccion en 208 V., después la de 13,2KV.de tal forma que nunca
alcanzaran a cruzar con el disparo del circuito (Tiempo de disparo >32 ms.)

VT: Valores tipicos que se han tomado como referencia por no disponer aun de los datos particulares y
especificos.
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Como se observa en la grafica el DPX de 3x700 A. opera en un tiempo de 8.4 milisegundos en caso de
tener un cortocircuito, pero en caso de que no operaran dichos DPX, ya fuese porque fallo el DPX, o porque
el cortocircuito es antes del DPX, entraria a operar el fusible Dual en un tiempo de 70 milisegundos que
lleve el cortocircuito en el sistema. De esta manera nunca operaran al mismo tiempo las dos protecciones,
y se estd cumpliendo con el tiempo minimo exigido por el operador de red (32 milisegundos) entre la
operacion de las protecciones de baja tension y la proteccion de media tensién, ya que la diferencia de

tiempo de operacion minima es de 61.6 milisegundos.

15. CALCULO DE CANALIZACIONES

En media tension no se utiliza ninguna canalizacién, ya que toda la red es aérea.

El libro NTC 2050 y las practicas de ingenieria permiten ocupar hasta el 40% del area interior del ducto.

El célculo de ocupacion de la ducteria esta dado por la siguiente formula

¢ PORCENTAJE DE OCUPACION DE DUCTOS DE REDES DE B.T.

El calculo de ocupacion de la ducteria esta dado por la siguiente formula

Sumatoria drea circuito ,

% de ocupacion=

Area interior del ducto

Teniendo en cuenta que el conductor a instalar desde el transformador al Medidor, y del medidor al Tablero
General, del proyecto Bomba Suministro Agua Potable se realizara en 3(3x400+400+2/0T) Al, y el ducto
sera 3 (tres) tubos IMC de 3”, a continuacion, les mostramos el calculo de ocupacién por tubo:

3x417.65+417.65+168.79mm2

% de ocupacion= o Epp—

16. CALCULO PERDIDAS DE ENERGIA
Las pérdidas de linea se calculan mediante la expresion:
P=3xrx* LxI* (W)

En la que:

*100 = 35.96%

r = resistencia por km del conductor en ohmios, tomado de la tabla “CONSTANTES DE REGULACION DE

CABLES DE M.T. Y B.T.” de Enel S.A. ESP.
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L = longitud de la linea en km.
1km = 1.000m 1km x D (m)
X = Distancia = 1.000 m =...km
m

| = intensidad de la linea en amperios

| S V.A.
| = = = A.
V3xV V3 x 208 V.
PW)=3%...0Kkmx*...Kkmx ... A>= - W
S(VA)Y =V =1 P W VA
V4 COS® 0.98
P(% VA 100% %
p) = —— « h=-..%
o) w..VA
Resistencia
Tramo Distancia| Demanda |Conductor| Lmax. | por Kmdel Perdidas (%)
conductor
metros |calculo KVA| Calibre |Amperios (ohm/km) [Parcial Total
:'a”“”m"?d” 10 225,00 3#400 Al | 625,00 | 0,053236667 0,283 0,283
asta Medidor
Medidor hasta T-
Seneral Bomba 4 22500 | 3#400A | 625,00 | 0,053236667 0,113 0,396
uministro Agua
Potable
17. CALCULO DE REGULACION
Tramo Distancia| Demanda |Momento| Conductor Regulaci.|Regulaci.| l.max.
metros |calculo KVA| KVA-m. | Calibre K Parcial% | Total% |[Amperios
Jransformador | 10 22500 | 2250,00 | 3#400 Al | 0000158686 | 0,357 | 0,357 | 625,00
asta Medidor
Medidor hasta T-
General Bomba | 22500 | 900,00 | 3#400A | 0000158686 | 0,143 | 0500 | 625,00
Suministro Agua
Potable
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18. AREAS CLASIFICADAS COMO PELIGROSAS

No aplica, ya que el proyecto es de tipo comercial, y no hay ningun tipo de espacio que requiera dicha
clasificacion.

19. DIAGRAMAS UNIFILARES

El plano con el respectivo diagrama unifilar del Bomba Suministro Agua Potable se anexa a la presente
memoria de célculo.

20. PLANOS ELECTRICOS PARA CONSTRUCCION

Los planos eléctricos para construccion del Transformador en Poste que alimenta la Bomba de Suministro
de Agua Potable en el municipio de Tibu-Norte de Santander se anexan a la presente memoria de calculo,
en donde encontraran: disefio eléctrico para tomacorrientes, para iluminacion y el respectivo esquema de
conexion en planta y cortes del transformador en poste.

21. ESPECIFICACIONES DE CQNSTRUCCION COMPLEMENTARIAS A LOS PLANOS,
INCLUYENDO LAS DE TIPO TECNICO DE EQUIPOS Y MATERIALES Y SUS CONDICIONES
PARTICULARES

Se anexan las respectivas especificaciones técnicas de los componentes eléctricos que conforman el
sistema eléctrico para el proyecto Bomba de Suministro de Agua Potable.

22. DISTANCIAS DE SEGURIDAD O SERVIDUMBRE REQUERIDAS
Teniendo en cuenta las distancias de seguridad establecidas en el RETIE, Libro 3 Titulo 10. Distancias de

Seguridad, la red local Nivel | (13.2 kV) existente cumple con la distancia horizontal con respecto a
fachadas existentes (2.3m) y verticales a zonas peatonales (5.6m).
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Tabla 3.10.1. a. Distancias minimas de seguridad en zonas con construcciones
DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD EN ZONAS CON CONSTRUCCIONES

Descripcion Tension nominal | Distancia
entre fases (kV) (m)
Distancia vertical “a’ sobre 44/34,5/33 3.8

techos y proyecciones, aplicable

solamente a zonas de muy dificil | 1>.8/13.2/11.4/7.6 3.8

acceso a personas y siempre =
que el propietaric o tenedor de la :
instalacién eléctrica tenga <1 0,45 H
absoluto control tanto de la - i
instalacién como de Ila H H
edificacién (Figura 3.10.1. a.). ' by
Distancia horizontal “b" a 66/57.5 25 2] >,
muros,  balcones, salientes, 34/33.5/33 >3 ' "
ventanas y diferentes areas H "
independientemente  de  la [L13,8/13.2/11.4/76 23 |1-7 Le-
facilidad de accesibilidad de =T 1.7 T i
personas. (Figura 3.10.1. a.) o g
Distancia vertical “c” sobre o 44/34.5/33 4.1 :
debajo de balcones o techos de | 13,8/13.2/11.4/7.6 4.1 H

facil acceso a personas, y sobre
techos accesibles a vehiculos =<1 3.5
de maximo 245 m de altura.
(Figura 3.10.1. a.)

Figura 3.10.1. a. Distancias de
seguridad en zonas con
construcciones.

Distancia  vertical  “d” a 115/110 6.1

carreteras, calles, callejones, 66/57,5 5.8

zonas peatonales, areas sujetas 44/34 5(3 56

a trafico vehicular. (Figura [[13.,8/13,2/11,4/7.6 56 |
=T

3.10.1. a) para vehiculos de
mas de 2,45 m de altura

Fuente: Adaptada de la Resclucion 90708 de 2013.

23. JUSTIFICACION DE DESVIACIONES TECNICAS CUANDO SEA ESTRICTAMENTE
NECESARIAS, SIEMPRE Y CUANDO NO COMPROMETA LA SEGURIDAD DE LAS PERSONAS
O DE LA INSTALACION

No aplica, ya que no existe ninguna desviacion a la norma NTC 2050 en este proyecto en particular

24. LOS DEMAS ESTUDIOS QUE EL TIPO DE INSTALACION REQUIERA PARA SU CORRECTA Y
SEGURA OPERACION, TALES COMO CONDICIONES SiSMICAS, ACUSTICAS, MECANICAS O
TERMICAS

No aplica, ya que no existe ninguna bomba contra incendio dimensionado para el presente proyecto.

25. SELECCION, CALCULO Y ESPECIFICACION DE EQUIPOS DE GENERACION DE ENERGIA
CONVENCIONALES Y NO CONVENCIONALE

No aplica, ya que para el Proyecto Bomba de Suministro de Agua Potable no se tendra contemplado ningin
equipo de generacion convencional o no convencional.

2 -
L=
FABI, ”—G'ERAR IO VARGAS ROJAS

Ingeniero Electricista
Matricula No. 205 90583
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ICELPA CONSTRUCCIONES SAS

topografico

U‘l

Sefiores:
GOBERNACION DE NORTE DE SANTANDER
SECRETARIA DE AGUA Y SANEAMIENTO BASICO
ING Mayra Delgado Bueno

Supervisora

Asunto: Aprobacion Levantamiento Topografico — Contrato de Consultoria No. 018 de 2025
Cordial saludo.

La interventoria del Contrato de Consultoria No. 018 de 2025, suscrito entre Empresas Municipales de
Tiba EMTIBU E.S.P. y INGEOMAD INGENIERIA Y GEOFISICA SAS, cuyo objeto es la CONSULTORIA
PARA LA REALIZACION DE LOS ESTUDIOS Y DISENOS DE PREINVERSION PARA LA
OPTIMIZACION DEL ACUEDUCTO URBANO MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE POZO PROFUNDO
PARA OBTENCION DE AGUA SUBTERRANEA EN EL MUNICIPIO DE Tibu, se permite manifestar que,
una vez realizada la revision técnica del Informe de Levamiento Topogréafico por parte de la Interventoria,
se verificé el cumplimiento de los requisitos técnicos exigidos, asi como la coherencia entre la metodologia
aplicada, el procesamiento de datos y los productos cartograficos generados.

Se constaté que el levantamiento topografico fue ejecutado mediante tecnologias GNSS diferencial, RTK
y captura LIiDAR, adoptando el sistema de referencia oficial MAGNA-SIRGAS, y que los productos
entregados cumplen con las precisiones y especificaciones técnicas requeridas para la fase de estudios y
disefios de preinversion.

En consecuencia, y en ejercicio de las funciones de seguimiento y control contractual, esta Interventoria
EMITE APROBACION al Levantamiento Topografico, al considerarlo técnicamente viable y suficiente
como insumo para el desarrollo de los disefios del proyecto.

Atentamente,

Pl

Jhonny-Elver Patifio Arroyave
C.C. N0.88.246.705 de Cucuta
Topografo
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de suelos

Sefiores: ]
GOBERNACION DE NORTE DE SANTANDER

SECRETARIA DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO
ING Mayra Delgado Bueno
Supervisora

Asunto: Aprobacion Estudio de suelos — Contrato de Consultoria No. 018 de 2025
Cordial saludo.

La interventoria del contrato de consultoria No. 018 de 2025, suscrito entre las EMPRESAS MUNICIPALES
DE TIBU EMTIBU E.S.P. y INGEOMAD INGENIERIA Y GEOFISICA S.A.S., cuyo objeto es la
CONSULTORIA PARA LA REALIZACION DE LOS ESTUDIOS Y DISENOS DE PREINVERSION PARA
LA OPTIMIZACION DEL ACUEDUCTO URBANO MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE POZO
PROFUNDO PARA OBTENCION DE AGUA SUBTERRANEA EN EL MUNICIPIO DE Tib(, NORTE DE
SANTANDER, se permite manifestar que, una vez realizada la revision técnica de los Estudios de Suelos
por parte de la Interventoria, se verificd el cumplimiento de los requisitos técnicos minimos exigidos, asi
como la coherencia entre la exploracion de campo, los ensayos de laboratorio, el andlisis geotécnico y las
recomendaciones de disefio.

En consecuencia, y en ejercicio de las funciones de seguimiento y control contractual, esta Interventoria
emite APROBACION DEFINITIVA a los Estudios de Suelos, al considerarlos técnicamente viables y
suficientes como insumo para el desarrollo del disefio estructural y demés componentes asociados.

Se deja constancia de que las observaciones formuladas durante la revision previa fueron debidamente
atendidas e incorporadas en la version final del documento, fortaleciendo los aspectos metodolégicos y de
interpretacion, mejorando la trazabilidad de los resultados y garantizando mayor solidez en las decisiones
técnicas derivadas del disefio.

Sin otro particular, se expide la presente para los fines pertinentes.

Atentamente,

Jesds Rafon Sanchez Duran

Matricula Profesional No. 54202-216973 NTS
Ingeniero Civil

Especialista en Geotecnia y Estabilidad de Taludes
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Sefiores:

GOBERNACION DE NORTE DE SANTANDER
SECRETARIA DE AGUA 'Y SANEAMIENTO BASICO
ING. Mayra Delgado Bueno

Supervisora

Asunto: Aprobacion Componente Eléctrico — Contrato de Consultoria No. 018 de 2025
Cordial saludo.

La interventoria del contrato de consultoria No. 018 de 2025, suscrito entre las EMPRESAS
MUNICIPALES DE TIBU EMTIBU E.S.P. y INGEOMAD INGENIERIA Y GEOFISICA S.A.S., cuyo
objeto es la CONSULTORIA PARA LA REALIZACION DE LOS ESTUDIOS Y DISENOS DE
PREINVERSION PARA LA OPTIMIZACION DEL ACUEDUCTO URBANO MEDIANTE LA
CONSTRUCCION DE POZO PROFUNDO PARA OBTENCION DE AGUA SUBTERRANEA EN
EL MUNICIPIO DE Tiba, NORTE DE SANTANDER, se permite manifestar que, una vez realizada
la revision técnica del Componente Eléctrico por parte de la interventoria, se verificd el
cumplimiento de los requisitos técnicos y normativos aplicables, incluyendo RETIE y normas
complementarias.

En consecuencia, se emite concepto técnico de aprobacién del Componente Eléctrico, al
evidenciarse adecuado dimensionamiento del transformador, conductores, protecciones y
sistema de puesta a tierra, asi como la correcta elaboracion del andlisis de riesgos eléctricos.

Se recomienda verificar en etapa posterior las condiciones definitivas del punto de conexion
otorgado por el operador de red, previo a la ejecucién de obra.

Atentamente,

Jeanf] Hamilt Heredia Diaz
C.C.13.278.4 e Clcuta

Registro profesional No. SN205-186003
Especialista Eléctrico — Interventoria
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CONTRATO No. MC-SAPSB-03065-2025

CONTRATISTA:
CELPA CONSTRUCCIONES SAS
901.705.735-1

OBJETO:

INTERVENTORIA TECNICA, ADMINISTRATIVA, JURIDICA, CONTABLE, FINANCIERA Y
AMBIENTAL A LOS ESTUDIOS Y DISENOS DE PREINVERSION PARA LA OPTIMIZACION
DEL ACUEDUCTO URBANO MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE POZO PROFUNDO PARA

OBTENCION DE AGUA SUBTERRANEA EN EL MUNICIPIO DE TIBU, NORTE DE
SANTANDER

INFORME DE INTERVENTORIA
Proyectos de Preinversion — Basado en la Resolucién 0661 de 2019
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ICELPA CONSTRUCCIONES SAS

)\ &

1.Introduccioén

El presente informe de interventoria se elabora con el propésito de verificar y evaluar la
documentacion entregada por la consultoria correspondiente al proyecto de preinversion,
conforme a los requisitos técnicos, administrativos y formales establecidos en la Resolucion 0661
de 2019 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.

El objetivo principal es determinar si el proyecto cumple con los documentos minimos necesarios
para ser presentado ante el instrumento de evaluacion del Ministerio, garantizando la calidad y
suficiencia de la informacién aportada.

Este informe constituye un insumo preliminar que sera entregado a la supervision para la revision
y toma de decisiones respecto al cumplimiento contractual y normativo del consultor.
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ICELPA CONSTRUCCION
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2. Objetivos

Objetivo general:

Verificar el cumplimiento de los requisitos técnicos y documentales exigidos en la Resolucién 0661
de 2019 para proyectos de preinversion, mediante la revision exhaustiva de la documentacion
aportada por la consultoria.

Objetivos especificos:

* Evaluar la suficiencia y coherencia de la documentaciéon entregada.

* Comparar los entregables con los requisitos minimos establecidos en la resolucion

* Identificar vacios, inconsistencias o incumplimientos.

» Emitir observaciones y recomendaciones para el ajuste de la documentacion previo a la
presentacion ante el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.

» Garantizar que la consultoria cumpla con los estandares técnicos requeridos.



REVISION No.1

3.Informacién General del Proyecto

+ Objeto del contrato: _ CONSULTORIA PARA LA REALIZACION DE LOS ESTUDIOS Y
DISENOS DE PREINVERSION PARA LA OPTIMIZACION DEL ACUEDUCTO URBANO
MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE POZO PROFUNDO PARA OBTENCION DE AGUA
SUBTERRANEA EN EL MUNICIPIO DE TIBU, NORTE DE SANTANDER

* Entidad responsable: Empresas Municipales de Tiba EMTIBU E.S.P., NIT. 807.000.697-0
RL. José Ivan Mazo Agudelo

» Consultoria: INGEOMAD INGENIERIA 'Y GEOFISICA SAS. RL. Edier Mauricio Delgado

* Interventoria: CELPA CONSTRUCCIONES SAS nit. 901.705.735-1 RL. Celeste Pabon
Ortega

» Supervisor del contrato: Mayra Delgado Bueno secretaria de agua potable y saneamiento
bésico — Gobernacion norte de Santander.

* Fecha de revision: 24 noviembre 2025



REVISION No.1

’al

CELPA CONSTRUCCIONES S.AS

U‘l

PARA PROYECTOS DE PREINVERSION PARA LA OPTIMIZACION DEL
ACUEDUCTO URBANO MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE POZO PROFUNDO
PARA OBTENCION DE AGUA SUBTERRANEA EN EL MUNICIPIO DE TIBU,
NORTE DE SANTANDER

En la siguiente tabla aparece los minimos documentos que deben ser presentados
por las Entidades Territoriales o Gestores de los Planes Departamentales de Agua
para que un proyecto de preinversion ingrese al instrumento de evaluacion.

TABLA DE CHEQUEO - ESTUDIOS

ITEM NORMA REQUISITO VERIFICACION OBSERVACIONES
DE
CUMPLIMIENT
6]
SI| NO | NA
Estudios y Res 0661, El proyecto debe incluir todos los X
disefios numeral 2.4.1 estudios y disefios, actualizados
al afio de presentacion del
proyecto, de cada uno de los
componentes del sistema de
acuerdo a la naturaleza del
mismo: Todos y cada uno de los
productos entregados como
soporte del proyecto deberan
estar debidamente firmados de
conformidad a lo establecido en
el reglamento técnico del sector.
Diagnostico Res 0661, El diagnostico situacional debera X No se ha recibido este
situacional de los | numeral 2.4.2, observar lo establecido en el componente
sistemas de Res 0330 art 8 reglamento técnico del sector
acueducto,
alcantarillado y
aseo
Diagnéstico y Res 0330 art 8, Se debe evaluar el sistema X No se ha recibido este
evaluacion del numeral 5 existente objeto del proyecto, componente. Se debe
sistema existente buscando obtener informacion presentar un andlisis del
sobre su funcionamiento general, sistema de abastecimiento
la capacidad méxima real, la existente desde captacion y
condicién tecnoldgica, la exponer los problemas
eficiencia y los criterios técnicos y sociales que hacen
operacionales, con el fin de hacer que presente problemas:
un diagndstico sobre la
posibilidad de mejorar los niveles
de eficiencia del sistema.
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Res 0661,
numeral 2.4.3

En términos de los componentes
existentes, tales como
estructuras de acueducto,
alcantarillado y/o aseo y las
condiciones naturales
disponibles, tales como la
microcuenca, y fuentes de
abasto, de acuerdo con lo
establecido en el reglamento
técnico del sector.

Debe estar contenida en el
informe de diagnostico

Evaluacion de la

demanda

Res 0661,
numeral 2.4.4,
Res 0330 art 8

Proyectada para la poblacion
atendida en la zona de estudio,
de acuerdo con lo establecido en
el reglamento técnico del sector.

Debe estar contenida en el
informe de diagnostico

meteoroldgicas cercanas al area
del proyecto, debera determinar
la precipitacion,
evapotranspiracion, los caudales
medios de los cuerpos de agua
que pueden ser considerados
para los disefios de las
estructuras, y las demas
determinaciones inherentes a las
necesidades de los diferentes
puntos de estudio.

Formulacién y Res 0661, Para proyectos en los que el Se debe realizar la evaluacion
andlisis de numeral 2.4.5, | andlisis, evaluacién y escogencia de alternativas de
alternativas y Res 0330 art de alternativas, derive en la abastecimiento teniendo en
escogencia de la 13y 14 construccion de pozo profundo, cuenta los criterios exigidos
mas favorable debe implementarse la en la resolucion 0330, la
construccion por fases, evaluacion de alternativas
debidamente diferenciadas, que debe realizarse mediante un
permitan el manejo contractual predisefio de cada alternativa
independiente durante su y la seleccién debe realizarse
ejecucion, en razon a la mediante una metodologia de
vulnerabilidad asociada al nivel matriz multi criterio donde se
de incertidumbre de este tipo de garantice que la seleccionada
fuentes, de manera que no se sea la mejor para solucionar el
adelante la construccion de problema objeto del proyecto.
infraestructura para tratamiento, En este componente se puede
almacenamiento y/o distribucion, emplear informacion de
antes de que se compruebe la estudios previos
calidad y cantidad de agua actualizandola a la fecha.
disponible.
El andlisis debe tener en cuenta
la gestidn de riesgos y la gestion
ambiental, revisar los aspectos
financieros. econémicos y
sociales que permitan determinar
la viabilidad del respectivo
proyecto. La comparacion de
alternativas deberéa considerar los
aspectos econdémicos, técnicos,
sociales, ambientales, financiero,
de riesgos y permisos.
Estudios Res 0661, El estudio efectuado con base en No se ha recibido este
hidrologicos numeral 2.4.7 la informacion de las estaciones componente. Debe

contemplar como minimo el
estudio hidroldgico de la
fuente de abastecimiento
empleada en la actualidad y la
informacién climatoldgica
local.
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Res 0661,
numeral 2.4.8

El estudio efectuado debe incluir | x
las caracteristicas climaticas,
hidroldgicas, geolégicas, la
estructura del subsuelo facilitada
por la geofisica, hidrodinamicas,
geoquimicas e hidro quimicas
para la definicion de los acuiferos
existentes (masas de agua o
embalses subterraneos) en sus
aspectos geométrico y de
funcionamiento hidrogeoldgico,
definiéndose su localizacion y
balances hidricos.

Disefos
hidraulicos

Res 0661,
numeral 2.4.10

Deben incluir informacién sobre
el software utilizado para el
disefio, asi como los parametros
de ingreso empleados, con su
correspondiente justificacion.

No se ha recibido este
componente

‘DOCUMENTOS GENERALES

Fichas MGA
y EBI

Diligenciadas acorde con Io
dispuesto en la Resolucion 1450 de

2013 expedida por el
Departamento Nacional de
Planeacion, o aquella que la

adicione, modifique o derogue.

La Ficha EBI, en medio fisico
(impresa), firmada en original por el
responsable de su tramite y que
contenga el cédigo BPIN asociado
al proyecto por la entidad
Responsable.

Si

No

N.A.

Se debe presentar
por parte de la
consultoria fichas
mga-web

Acta del Consejo Departamental
para la Gestion del Riesgo de
Desastres - CDGRD respectivo,
donde se evidencien las
afectaciones en los sistemas de
acueducto, alcantarillado y/o aseo.
En caso de que no se cuente con el
soporte anterior, se podra adjuntar
el acta del Consejo Municipal para
la Gestion del Riesgo de Desastres
- CMGRD respectivo, donde se
evidencien las afectaciones en los

sistemas de acueducto,

Si

No

N.A.

Solicitar a la
entidad territorial
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Halcantarillado y/o aseo.

Plano de
localizacién
general

Plano de localizacién general del
proyecto en medio fisico (impreso
en escala adecuada) como en
medio magnético (digital) en
formato de documento portétil
(PDF) asi como los archivos de
disefio asistido por computadora
tipo CAD. La copia fisica (impresa)
debe tener la firma en original junto
al respectivo numero de matricula
profesional responsable de Ila
Entidad.

No

N.A.

Plano con el detalle del proyecto,
en medio fisico (impreso en escala
adecuada) como en medio
magnético (digital) en formato de
documento portétil (PDF) asi como
los archivos de disefio asistido por
computadora tipo CAD, donde se
describan los diferentes
componentes existentes y/o las
gue se pretende construir dentro
del alcance del proyecto. La copia
fisica (impresa) debe tener la firma
en original junto al respectivo
ndamero de matricula profesional
responsable de la Entidad.

Si

No

N.A.

IDOCUMENTOS LEGALES

Certificacion de planeacion
municipal que acredite con relacion
a la localizacion y uso de los
terrenos, que el proyecto se
desarrollara acorde con el POT,
PBOT, o EOT vigente, y que no
existe impedimento para la
construccion del mismo, en medio
fisico (impreso) como en medio
magnético (digital). ElI medio fisico
(impreso) debe tener la firma del
funcionario competente para la
expedicion del certificado. El medio
digital debe ser la digitalizacion
(escaneo) del medio fisico, donde

Si

No

N.A.

Solicitar a la
entidad territorial
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debe aparecer la firmal
correspondiente.

DOCUMENTOS PREVIOS POR
LA ZONA DE UBICACION DEL
PROYECTO

Certificacion de Planeacion
municipal o de la Autoridad
Ambiental competente  donde
indique si el proyecto se encuentra
en una zona de alto riesgo no
mitigable, en medio fisico (impreso)
como en medio magnético (digital).
El medio fisico (impreso) debe
tener la firma del funcionario
competente para la expedicion del
certificado. El medio digital debe
ser la digitalizacion (escaneo) del
medio fisico, donde debe aparecer
la firma correspondiente.

Si

N.A.

Solicitar a la
entidad territorial

IDOCUMENTOS TECNICOS

Formato Resumen del Proyecto
con la totalidad de los campos
diligenciados, en el formato
presentado por el MVCT (Formato
2 de la resolucion 1063 de 2016),
en medio fisico (impreso), asi como
en medio magnético (digital). El
medio fisico firmado en original por
el representante legal de la Entidad
responsable del proyecto o por el
representante legal del Gestor en
caso sea presentado por el Plan
Departamental de Agua, asi como
la firma original del responsable del
diligenciamiento del formato. El
medio magnético (digital) en un
formato en que se pueda verificar
los valores empleados.

Si

N.A.

Descripcion de la afectaciéon de los
sistemas de acueducto,
alcantarillado y/o aseo ocasionado
por cualquier situacion de desastre.
Debe incluir el registro fotografico
correspondiente y este debe ser

No X
[

No X
No X

N.A.
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consistente con las actas del
CDGRD y/o del CMGRD.

Capitulo o documento con el
diagnéstico del sistema, en el cual
se planteé estudio de alternativas a
la solucién del problema, en medio
fisico (impreso) como en medio
magnético (digital). EI medio fisico
(impreso) debe tener la firma del
funcionario responsable de Ia
Entidad. EI medio digital debe ser la
digitalizacion (escaneo) del medio
fisico, donde debe aparecer la firma
correspondiente.

Si

No

N.A.

Solicitar a la
entidad territorial

Capitulo o documento con la
descripcion de la alternativa de
solucion propuesta, avalada por un
ingeniero civil o sanitario u otra de
las ramas de la ingenieria
relacionadas con este sector. en
medio fisico (impreso) como en
medio magnético (digital). EI medio
fisico (impreso) debe tener la firma
del funcionario responsable y del
profesional que avala la alternativa
al pie de su matricula profesional.
El medio digital debe ser la
digitalizacion (escaneo) del medio
fisico, donde deben aparecer las
firmas correspondientes.

Si

No

N.A.

Capitulo o documento donde se
encuentre el informe del
levantamiento topografico
realizado, tanto en medio fisico
(impreso) como en  medio
magnético (digital), actualizados al
afo de presentacion del proyecto,
gue contenga: descripcion de los
instrumentos empleados,
certificado de calibracién de los
instrumentos empleados, amarres
y sus certificaciones por el IGAC,
evidencia de los  mojones
realizados.

Si

N.A.
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La copia fisica (impresa) debe tener
las siguientes firmas en original
junto al respectivo numero de
matricula profesional de quien
firma: profesional que elaboré el
levantamiento, verificacion de la
interventoria 'y aval de la
supervision de la  Entidad
Contratante responsable  del
disefo.

Planos topograficos
independientes de los planos de
disefio tanto en medio fisico
(impreso en escala adecuada)
como en medio magnético (digital)
en formato de documento portétil
(PDF) asi como los archivos que
pueden ser de disefio asistido por
computadora tipo CAD o de
Geodatabase. La copia fisica
(impresa) debe tener las siguientes
firmas en original junto al respectivo
namero de matricula profesional de
quien firma: profesional que
elaboré el levantamiento,
verificacion de la interventoria vy
aval de la supervisién de la Entidad
Contratante  responsable  del
disefio.

Si

No

N.A.

Planos de implantacion del
proyecto sobre el plano topogréfico
correspondiente en planta y perfil
en fisico (impreso en escala
adecuada) como en medio
magnético (digital) en formato de
documento portatil (PDF) asi como
los archivos de disefio asistido por
computadora tipo CAD, incluyendo
los cuadros de calculo de
cantidades para movimiento de
tierras en cada seccion transversal
dibujada, segun aplique. La copia
fisica (impresa) debe tener las
siguientes firmas en original junto al

respectivo nuimero de matricula

No

N.A.

Solicitar a la
consultoria
Perfiles en fisico y
digital del terreno
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profesional de quien firma:
profesional que elabor6 el
levantamiento, verificacion de la
interventoria 'y aval de la
supervision de la  Entidad
Contratante responsable  del
disefo.

Capitulo o documento donde se
encuentre el estudio hidroldgico, en
medio fisico (impreso) como en
medio magnético (digital); o la
justificacién de que el proyecto no
requiere este estudio. La copia
fisica (impresa) debe tener las
siguientes firmas en original junto al||Si No X |N.A.
respectivo numero de matricula
profesional de quien firma:
hidrélogo que elabor6 el estudio,
verificacion de la interventoria vy
aval de la supervisién de la Entidad
Contratante  responsable  del

disefo.
Capitulo o documento donde se
encuentre el estudio

hidrogeolégico, en medio fisico
(impreso) como en  medio
magnético (digital); o la justificacion
de que el proyecto no requiere este
estudio. La copia fisica (impresa)
debe tener las siguientes firmas en
original junto al respectivo nimero
de matricula profesional de quien
firma: gedlogo o hidrogedlogo que
elaboro el estudio, verificacion de la
interventoria 'y aval de la
supervision de la  Entidad
Contratante  responsable  del
disefio.

Estudio de suelos y geotecnia en
medio fisico (impreso) como en
medio magnético (digital), que
incluya: la localizacion de los
puntos de muestreo, la profundidad
de la exploracién en cada punto, el

Si X No N.A.

Si X No N.A.
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equipo utilizado, los ensayos de
laboratorio realizados, los
pardmetros  definidos y las
recomendaciones. La copia fisica
(impresa) debe tener las siguientes
firmas en original junto al respectivo
namero de matricula profesional de
quien firma: especialista que
elaboré el estudio, verificacion de la
interventoria 'y aval de la
supervision de la  Entidad
Contratante responsable  del
diseno.

Plano de localizacion de sondeos
para cada uno de los puntos
estudiados en medio fisico
(impreso en escala adecuada)
como en medio magnético (digital)
en formato de documento portétil
(PDF) asi como los archivos de
disefio asistido por computadora
tipo CAD. La copia fisica (impresa)
debe tener las siguientes firmas en
original junto al respectivo nUmero
de matricula profesional de quien
firma: especialista que elaboro el
estudio, verificacion de la
interventoria 'y aval de Ia
supervision de la  Entidad
Contratante responsable  del
disefio.

Si

No X

N.A.

Memoria de disefio hidraulico en
medio fisico (impreso) como en
medio magnético (digital), que
incluya: calculos y resultados de las
modelaciones en que se definan los
componentes del proyecto,
informacion del programa de
modelacién utilizado, parametros
de entrada empleados (como:
diametros, caudales, demandas,
velocidades, especificaciones de
materiales, etc.). En medio digital
(magnético) se deben entregar las
memorias en formato de

No X

N.A.
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documento portatil (PDF), asi como
los archivos de las modelaciones
realizadas, las cuales deben tener
una versién en un programa de
modelacion de dominio publico. La
copia fisica (impresa) debe tener
las siguientes firmas en original
junto al respectivo numero de
matricula profesional de quien
firma: especialista que elaboro el
disefio hidraulico, verificacion de la
interventoria 'y aval de la
supervision de la  Entidad
Contratante responsable  del
disefo.

Planos de disefio hidraulico
definitivos del proyecto en medio
fisico  (impreso en escala
adecuada) como en medio
magnético (digital) en formato de
documento portétil (PDF) asi como
los archivos de disefio asistido por
computadora tipo CAD, deben
presentar detalles constructivos. La
copia fisica (impresa) debe tener|Si No X |IN.A.
las siguientes firmas en original
junto al respectivo numero de
matricula profesional de quien
firma: especialista que elaboro el
disefio hidraulico, verificacion de la
interventoria 'y aval de Ia
supervision de la  Entidad
Contratante responsable  del
diseno.

Memoria de disefio estructural de
todas las estructuras contempladas
en el alcance del proyecto, donde
se incluya: declaratoria de
cumplimiento y/o certificaciéon de
gue se emplea la NSR-10 o la||Si No X |IN.A.
norma que la remplace,
metodologias empleadas para su
célculo, casos de carga
considerados, combinaciones de
carga, suposiciones utilizadas,
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esquemas de los componentes a
construir con sus respectivas
dimensiones, informacion sobre el
programa de modelacion empleado
para el calculo, resultados de la
modelacion (en medio magnético)
presentando con claridad los datos
de entrada. La copia fisica
(impresa) debe tener las siguientes
firmas en original junto al respectivo
namero de matricula profesional de
quien firma: especialista que
elabor6 el disefio estructural,
verificacion de la interventoria y
aval de la supervision de la Entidad
Contratante responsable del
diseno.

Planos de disefio estructural
definitivos del proyecto en medio
fisico  (impreso en escala
adecuada) como en medio
magnético (digital) en formato de
documento portétil (PDF) asi como
los archivos de disefio asistido por
computadora tipo CAD, que
incluyan: detalles constructivos,
notas y referencias  sobre
materiales empleados en el disefio,
dimensiones respectivas de todos
los elementos, cuadros de
despiece de los elementos vy
figuracion, cuadros con cantidades
de acero y volimenes de concreto.
La copia fisica (impresa) debe tener
las siguientes firmas en original
junto al respectivo nuamero de
matricula profesional de quien
firma: especialista que elaboro el
disefio estructural, verificacion de
la interventoria y aval de la
supervision de la  Entidad
Contratante  responsable  del
diseno.

Capitulo o documento donde se
encuentren las memorias de disefio

Si No X |IN.A.
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eléctrico, en medio fisico (impreso)
como en medio magnético (digital);
o la justificacién de que el proyecto
no requiere este estudio. La copia
fisica (impresa) debe tener las
siguientes firmas en original junto al
respectivo nuimero de matricula
profesional de quien firma:
especialista que elabor6 el disefio
eléctrico, verificacion de la
interventoria 'y aval de la
supervision de la  Entidad
Contratante responsable  del
disefo.

Si se presenta disefio eléctrico:
planos de disefio eléctrico
definitivos del proyecto en medio
fisico  (impreso en escala
adecuada) como en medio
magnético (digital) en formato de
documento portétil (PDF) asi como
los archivos de disefio asistido por
computadora tipo CAD, que
incluyan:  Planta general de
ubicacion proyectada, localizacion
general de las redes, diagrama
unifilar, cuadro de equivalencia de
conductores, cortes, notas y
recomendaciones. La copia fisica
(impresa) debe tener las siguientes
firmas en original junto al respectivo
namero de matricula profesional de
quien firma: especialista que
elabor6 el disefio eléctrico,
verificacion de la interventoria y
aval de la supervision de la Entidad
Contratante responsable  del
disefio.

Disefio electromecanico, en medio
fisico (impreso) como en medio
magnético (digital); o la justificacion
de que el proyecto no requiere este||Si No X |N.A.
disefio. La copia fisica (impresa)
debe tener las siguientes firmas en
original junto al respectivo nUmero
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de matricula profesional de quien
firma: especialista que elaboré el
disefio electromecanico,
verificacion de la interventoria y
aval de la supervision de la Entidad
Contratante responsable  del
disefo.

Capitulo o documento donde se
encuentre memorias de disefio
arquitectonico, en medio fisico
(impreso) como en medio
magnético (digital); o la justificacion
de que el proyecto no requiere este
estudio. La copia fisica (impresa)
debe tener las siguientes firmas en
original junto al respectivo nimero
de matricula profesional de quien
firma: profesional que elaboré el
arquitectonico, verificacion de la
interventoria 'y aval de la
supervision de la  Entidad
Contratante  responsable  del
diseno.

Si

No

N.A.

Si se presenta disefio
arquitectonico: Planos de disefio
arquitectonico  definitivos  del
proyecto en medio fisico (impreso
en escala adecuada) como en
medio magnético (digital) en
formato de documento portatil
(PDF) asi como los archivos de
disefio asistido por computadora
tipo CAD, que incluyan: detalles
constructivos, notas y referencias
sobre materiales empleados en el
disefio, dimensiones respectivas
de todos los elementos, cuadros
con cantidades de materiales. La
copia fisica (impresa) debe tener
las siguientes firmas en original
junto al respectivo nuamero de
matricula profesional de quien
firma: profesional que elabord el
arquitectonico, verificacion de la
interventoria 'y aval de la

Si

No

N.A.




ICELPA CONSTRUCCIONES SAS

S

REVISION No.1

supervision de la  Entidad
Contratante responsable  del
disefo.

Memorias de cantidades de obra
detalladas por componente en
medio fisico (impreso) como en
medio magnético (digital) en hoja
electrénica formulada que permitan
la verificacion. La copia fisica
(impresa) debe tener las siguientes
firmas en original junto al respectivo
namero de matricula profesional de
quien firma: especialista que
elaboré las cantidades, verificacion
de la interventoria y aval de la
supervision de la  Entidad
Contratante responsable  del
disefo.

Si

No X

N.A.

Un capitulo o documento que
precise las especificaciones
técnicas de construccion
particulares de cada uno de los
elementos del proyecto, en medio
fisico (impreso) como en medio
magnético (digital) en formato de
documento portéatil (PDF), donde
incluya: la ubicacion y extension del
proyecto, los medios de acceso,
medios de transporte, distancia a la
cabecera municipal, unidad de
medida y pago, ensayos a realizar,
normas que debe cumplir,
procedimientos constructivos
recomendados para las obras.

Si

No X

N.A.

La copia fisica (impresa) debe tener
las siguientes firmas en original
junto al respectivo nuamero de
matricula profesional de quien
firma: especialista que elaboro las
especificaciones, verificacion de la
interventoria 'y aval de la
supervision de la  Entidad
Contratante  responsable  del
disefo.

Si

No X

N.A.
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Analisis de precios unitarios en
medio fisico (impreso) como en
medio magnético (digital) en hoja
electrénica formulada que permitan
la verificacibn, que discrimine
claramente: materiales, equipos,
herramientas, transporte, y mano
de obra; indicando los
rendimientos, de acuerdo con la
unidad de medida. Debe indicar la
fecha de elaboracién. La copia
fisica (impresa) debe tener las
siguientes firmas en original junto al
respectivo nuimero de matricula
profesional de quien firma:
especialista que elabor6 los
andlisis, verificacion de la
interventoria 'y aval de la
supervision de la  Entidad
Contratante responsable  del
disefio.

Si

No

Cronograma de ejecucién presenta
el plazo de ejecucion de los
diferentes componentes del
proyecto en medio fisico (impreso)
como en medio magnético (digital),
especificando la duracion de las
actividades, identificando la ruta
critica y las holguras en cada
actividad. La copia fisica (impresa)
debe tener las siguientes firmas en
original junto al respectivo nimero
de matricula profesional de quien
firma: especialista que elaboro el
cronograma, Vverificacion de la
interventoria 'y aval de la
supervision de la  Entidad
Contratante  responsable  del
disefo.

Si

No

Si hay componentes diferentes a
tuberias, tales como plantas de
tratamiento de agua potable, aguas
residuales, y almacenamientos,
gue incluyan como materia prima la
fibora de vidrio: Se adjunta el

No

X |IN.A.
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diligenciamiento del formato 5 de la
Resolucion 1063 de 2016, como
soporte técnico para la
correspondiente cotizacion.

‘FINANCIERO PRESUPUESTO

Costos y
presupuesto

Presupuesto de obra en medio
fisico (impreso) como en medio
magnético  (digital) en  hoja
electrénica formulada que permitan
la verificacién, indicando la fecha
de su elaboracion, ordenado por
componentes y estos
discriminados por capitulos. Los
items del presupuesto deben incluir
la descripcion detallada de la
actividad, asi como: la unidad de
medida, la cantidad, el valor
unitario y el valor total. La copia
fisica (impresa) debe tener las
siguientes firmas en original junto al
respectivo numero de matricula
profesional de quien firma:
especialista que elabor6 el
presupuesto, verificacion de la
interventoria 'y aval de la
supervision de la  Entidad
Contratante  responsable  del
diseno.

Si

No

N.A.

Se solicitaa la
consultoria:
Presupuesto, APU,
costos directos e
indirectos,
memorias de
cantidades

Soportes presupuestales de las
fuentes de financiacion del
proyecto, diferentes a los de la
Nacion, expedidos  por el
funcionario competente y con una
fecha no mayor a seis (6) meses de
la presentacién del proyecto. En
caso que la financiacion sea a
través del PDA: Certificacion
disponibilidad de los recursos del
Gestor junto con el Certificado de
saldos expedido por el FIA. El
medio fisico (impreso) debe tener la
firma del funcionario. ElI medio
digital debe ser la digitalizacion
(escaneo) del medio fisico, donde

Si

No

N.A.
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debe aparecer la firmal
correspondiente.

Gestion
financiera

Plan financiero del Proyecto
presentando durante el tiempo los
montos para cada componente del
proyecto (incluido la interventoria),
por fuente de financiacion, en
medio fisico (impreso) y en medio
magnético  (digital) en  hoja
electronica formulada que permita
la verificaciébn. La copia fisica
(impresa) debe tener las siguientes
firmas en original junto al respectivo
namero de matricula profesional de
quien firma: profesional que
elaboré el plan financiero del
proyecto, verificacibon de la
interventoria 'y aval de la
supervision de la  Entidad
Contratante responsable  del
disefo.

Si

No X

N.A.

Se solicita a la
consultoria:
Estructura
organizacional
plan financiero
del proyecto

y

Cronograma
fisico-
financiero

Actividades, tiempos y porcentajes.

Si

No X

N.A.

IAMBIENTAL

Para los casos de proyectos que
incluyan perforacion de pozos
profundos: Copia del documento de
solicitud del permiso para
prospeccion, exploraciéon y
explotacion de aguas
subterraneas, debidamente
radicado ante la  autoridad
ambiental correspondiente, en
medio fisico (impreso) y en medio
magnético (digital).

Si

No X

N.A.

Solicitar a la
consultoria

Perforacién de pozos profundos,
se presenta permiso para
prospeccion, exploracion vy
explotacion de aguas
subterraneas.

e Si se presenta(n) permiso(s)
para prospeccion, exploracion

Si

No X

N.A.
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y explotacion de aguas
subterraneas, este(os) se
encuentra(n) por medio de
resolucion(ones) de la
autoridad ambiental
competente.

e Si se presenta(n) permiso(s)
para prospeccion, exploracion
y explotacion de aguas
subterraneas, este(os) se
encuentra(n) vigente(s) a la
fecha de presentacion del
proyecto.

No X |N.A.

e Si se presenta(n) permiso(s)
para prospeccion, exploracion
y explotacion de aguas
subterraneas, este(os) es(son)
suficiente(s) y valido(s) para
el(los) pozo(s) profundo(s)
propuesto(s) en el disefio. (Si
algin pozo profundo
propuesto no presenta el
correspondiente permiso se
debera responder de manera
negativa).

Si

No X |IN.A.

En caso de proyectos que incluyan
nuevas captaciones, 0
ampliaciones de caudal: Copia del
documento de solicitud de la
concesion de aguas por el caudal
requerido  por el  proyecto,
debidamente radicado ante la
autoridad ambiental
correspondiente, en medio fisico
(impreso) y en medio magnético
(digital)

Si

No N.A. X

Para los casos de proyectos que
impliquen la intervencion de
cauces: Copia del documento de
solicitud del permiso para la
ocupacién de cauce, debidamente
radicado ante la autoridad

Si

No N.A. X
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Descripcién segun Res.
0661/2019

Observacion
Interventoria

ambiental correspondiente, en
medio fisico (impreso) y en medio
magnético (digital).

Para los casos de proyectos de
alcantarillado sanitario o]
combinado: Copia del documento
en que se presenta para
aprobacibn de la autoridad
ambiental correspondiente del Plan
de Saneamiento y Manejo de
Vertimientos - PSMV, debidamente
radicado ante la autoridad
ambiental competente, en medio
fisico (impreso) y en medio
magnético (digital).

Si

Cuando el proyecto considere la
construccion o ampliacién de una
PTAR: Copia del documento de
solicitud del permiso de
vertimientos, debidamente
radicado ante la autoridad
ambiental correspondiente, en
medio fisico (impreso) y en medio
magnético (digital)

Si

Cuando el proyecto incluya Ila
construccion de presas, represas 0
embalses, sistemas de tratamiento
de aguas residuales que sirvan a
poblaciones superiores a 200.000
habitantes, construccién y
operacion de rellenos sanitarios y
plantas de aprovechamiento y
valorizacion de residuos solidos
organicos biodegradables mayores
o iguales a 20.000 toneladas / afio,
rectificacion o desviacion de
cauces, 0 que requieren trasvase
de una cuenca a otra de corriente
de agua, obras o actividades que
afecten las &reas del Sistema de
Pargues Nacionales Naturales:
Copia del documento de solicitud
de la Licencia  Ambiental,
debidamente radicado ante Ila

Si

Presenta (Si/No/N.A.)
No N.A. X
No N.A. X
No N.A. X
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autoridad ambiental
correspondiente para el proyecto,
en medio fisico (impreso) y en
medio magnético (digital).

Cuando el proyecto presentado
requiera la construccién de una
estructura en un predio: Certificado
de libertad y tradicion que acredite
la propiedad del inmueble por parte
de la Entidad beneficiaria del apoyo
financiero. En caso de no contar
con el documento anterior, podrd
indicar el estado del tramite de
enajenacion voluntaria o]
expropiacion administrativa
establecido en el Decreto 4628 de
2010.

Si

No X

N.A.

Cuando se requiera un permiso de
servidumbre: capitulo o documento
donde se identifique si se cuenta
con este(0s) o el estado del tramite
de la(s) imposicion (ones).

Si

No X

N.A.

Certificado
de uso del
suelo

Certificado de wuso del suelo,
Emitido por planeacién municipal.

No X

N.A.

Solicitar a la
entidad territorial

Avaluo del
predio

Emitido por IGAC o gestor
catastral.

Si

No X

N.A.

Solicitar a la
entidad territorial

Catastro de
redes
existentes

Redes de acueducto y
alcantarillado, interferencias.

Si

No X

N.A.

Solicitar a la
entidad territorial

Nelsys celestg Pabon ortega
Representante Legal
Celpa construcciones sas
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San Jsé de Cucuta, 02 de febrero de 2026

REFERENCIA: INTERVENTORIA TECNICA, ADMINISTRATIVA, JURIDICA, CONTABLE, FINANCIERA Y
AMBIENTAL A LOS ESTUDIOS Y DISENOS DE PREINVERSION PARA LA OPTIMIZACION DEL ACUEDUCTO
URBANO MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE POZO PROFUNDO PARA OBTENCION DE AGUA SUBTERRANEA
EN EL MUNICIPIO DE TIBU, NORTE DE SANTANDER

ASUNTO: REVISION DE LOS COMPONENTES HIDRAULICOS

1. ESTUDIO HIDROGEOLOGICO:

INFORMACION RECIBIDA:
Informe de estudio hidrogeolégico en formato pdf con 81 paginas, 9 carpetas con los anexos del estudio.

REVISION:

CONSIDERACIONES GENERALES:
Contiene todos los aspectos relacionados con la hidrogeologia necesaria para la exploracion de un pozo
profundo, la presentacion del informe es clara, no hay observaciones al respecto.

2. DIAGNOSTICO:

INFORMACION RECIBIDA:
Informes de diagndstico en formatos pdf y Word con 41 paginas.

REVISION:

CONSIDERACIONES GENERALES:

El informe presenta la cuantificacion de oferta y demanda con el analisis de déficit de demanda existente
con lo cual se justifica la proyecciéon de un pozo profundo para suplir esta deficiencia, se presenta un
diagndstico clarode los elementos del sistema de acueducto donde se obtiene que ademas de la necesidad
de existir un desbalance entra la oferta y la demanda también hay deficiencias en la capacidad de
tratamiento de agua y en la capacidad de almacenamiento y regulacién.

Se considera que el informe esta presentado de una manera adecuada y acorde con el proyecto.
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3. SELECCION DE ALTERNATIVAS:

INFORMACION RECIBIDA:

Informes de alternativas en formatos pdf y word con 35 paginas.
REVISION:

CONSIDERACIONES GENERALES:

El informe presenta la metodologia de seleccidén de alternativas de manera correcta y cumpliendo con los
aspectos exigidos en la normativa, es claro en los criterios de seleccién empleados.

OBSERVACION:
En cuanto al déficit de almacenamiento que se presenta en el diagndstico del sistema no se tuvo en cuenta

en las alternativas planteadas, se debe aclarar este aspecto y si es necesario incluir el almacenaje en las
alternativas.

4. ESTUDIO HIDRAULICO:

INFORMACION RECIBIDA:

Informes de disefio hidraulico en formato pdf y con 31 paginas.
REVISION:

CONSIDERACIONES GENERALES:

El capitulo 4 se refiere al disefio de la linea de impulsién y se presentan los parametros de disefio del
sistema de bombeo.

OBSERVACIONES:

No se presenta en el informe el disefio de la linea de impulsién con el calculo de |a potencia de la bomba y
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caracteristicas técnicas de la misma.

En la imagen que se presenta en el capitulo 4 se muestran 2 lineas de impulsiéon y no se aclara porque se
disefian estas dos lineas de impulsion.

No se presenta modelacidn hidraulica en software especializado ddndole cumplimiento a el numeral 2.4.10
de la resolucion 0661.

No se presenta disefio de lastuberias, el cual debe contar con analisisde golpe de ariete, presién de disefio,
analisis de resistencia de la tuberia para obtener el RDE de acuerdo con la resoluciéon 0330 de 2017, se
debe obtener la presién de disefio afectando la presion transigente por un coeficiente de seguridad que
para sistemas de bombeo es de 1.3, no se presenta el disefio de anclajes de accesorios como codos.

Los planos no cumplen con los requerimientos de la resolucion 0661, el perfil longitudinal no presenta la
cota piezométrica ni informacion sobre el RDE de la tuberia el cual debe salir del andlisis de presion de

disefo.

En planos se presentan dos lineas de impulsion, no es claro cual se esta disefiando, faltan detalles de
valvulas y de cimentacion de la tuberia.

En general el informe de disefio esta incompleto y los planos no cumplen con las exigencias de normativa.

5. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

INFORMACION RECIBIDA:

Informes de disefio de la planta de tratamiento de agua potable en formato pdf y con 20 péginas.
REVISION:

CONSIDERACIONES GENERALES:

Elinforme presentado es solo una descripcion de los procesos con que contara la PTAP, no presenta ningun
tipo de analisis.

OBSERVACIONES:
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No se presenta ensayos de calidad del agua ni la seleccién de la tecnologia de tratamiento de
potabilizacion.

No se presenta el analisisy dimensionamiento hidraulicode los diferentes procesos del tren de tratamiento
donde se garantice el cumplimiento de los estdndares exigidos en las resoluciones 0330 y 0799.

Solo se presenta un plano en planta, no hay detalles de los diferentes elementos del tren de tratamiento,
faltan secciones transversales, perfil hidraulico. Etc.

& Ly V.
Edgﬁ\ﬁlegasmres
Especialista en Estructuras

Especialista en Agua y Saneamiento Ambiental
MP 54202-136467 NTS
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San Jsé de Clcuta, 12 de febrero de 2026

REFERENCIA: INTERVENTORIA TECNICA, ADMINISTRATIVA, JURfDICA, CONTABLE, FINANCIERA Y
AMBIENTAL A LOS ESTUDIOS Y DISENOS DE PREINVERSION PARA LA OPTIMIZACION DEL ACUEDUCTO
URBANO MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE POZO PROFUNDO PARA OBTENCION DE AGUA SUBTERRANEA
EN EL MUNICIPIO DE TIBU, NORTE DE SANTANDER

ASUNTO: REVISION DE LOS COMPONENTES HIDRAULICOS

1. ESTUDIO HIDROGEOLOGICO:

INFORMACION RECIBIDA:
Informe de estudio hidrogeolégico en formato pdf con 81 paginas, 9 carpetas con los anexos del estudio.

REVISION:
CONSIDERACIONES GENERALES:

Contiene todos los aspectos relacionados con la hidrogeologia necesaria para la exploracion de un pozo
profundo, la presentacion del informe es clara, no hay observaciones al respecto.

2. DIAGNOSTICO:

INFORMACION RECIBIDA:

Informes de diagndstico en formatos pdf y Word con 41 péginas.

REVISION:

CONSIDERACIONES GENERALES:

El informe presenta la cuantificacion de oferta y demanda con el analisis de déficit de demanda existente
con lo cual se justifica la proyecciéon de un pozo profundo para suplir esta deficiencia, se presenta un
diagndstico clarode los elementos del sistema de acueducto donde se obtiene que ademas de la necesidad

de existir un desbalance entra la oferta y la demanda también hay deficiencias en la capacidad de
tratamiento de agua y en la capacidad de almacenamiento y regulacién.
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Se considera que el informe esta presentado de una manera adecuada y acorde con el proyecto.

3. SELECCION DE ALTERNATIVAS:

INFORMACION RECIBIDA:

Informes de alternativas en formatos pdf y Word con 35 paginas.
REVISION:

CONSIDERACIONES GENERALES:

El informe presenta la metodologia de seleccidén de alternativas de manera correcta y cumpliendo con los
aspectos exigidos en la normativa, es claro en los criterios de seleccién empleados.

OBSERVACION:
En cuanto al déficit de almacenamiento que se presenta en el diagndstico del sistema no se tuvo en cuenta
en las alternativas planteadas, se debe aclarar este aspecto y si es necesario incluir el almacenaje en las

alternativas.

REVISION: Se subsano la observacion.

4. ESTUDIO HIDRAULICO:

INFORMACION RECIBIDA:

Informes de disefio hidraulico en formato pdf y con 31 paginas.
REVISION:

CONSIDERACIONES GENERALES:

El capitulo 4 se refiere al disefio de la linea de impulsién y se presentan los parametros de /disefio del
sistema de bombeo.
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OBSERVACIONES:

No se presenta en el informe el disefio de la linea de impulsién con el calculo de la potencia de la bomba y
caracteristicas técnicas de la misma.

REVISION: Se subsana la observacion.

En la imagen que se presenta en el capitulo 4 se muestran 2 lineas de impulsién y no se aclara porque se
disefian estas dos lineas de impulsidn.

No se presenta modelacidon hidraulica en software especializado ddndole cumplimiento a el numeral 2.4.10
de la resolucién 0661.

REVISION: Se subsana la observacion, se presenta solo la informacion correspondiente a la linea de
impulsion diseilada.

No se presenta disefio de lastuberias, el cual debe contar con analisisde golpe de ariete, presidn de disefio,
analisis de resistencia de la tuberia para obtener el RDE de acuerdo con la resoluciéon 0330 de 2017, se
debe obtener la presién de disefio afectando la presion transigente por un coeficiente de seguridad que
para sistemas de bombeo es de 1.3, no se presenta el disefio de anclajes de accesorios como codos.

REVISION: Se subsana la observacion.

Los planos no cumplen con los requerimientos de la resolucion 0661, el perfil longitudinal no presenta la
cota piezométrica ni informacion sobre el RDE de la tuberia el cual debe salir del andlisis de presion de
disefo.

REVISION: Se subsana la observacion.

En planos se presentan dos lineas de impulsiéon, no es claro cual se estad disefiando, faltan detalles de
valvulas y de cimentacion de la tuberia.

REVISION: Se subsana la observacion.

OBSERVACION:

Se mejord los aspectos relacionados con la presentacion de planos en la linea de aduccién, pero falta

detalles generales de construccién del pozo profundo, como son detalles del montaje de la bomba, de la
tuberia de perforacién, encamisado del pozo y despieces de accesorios.
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5. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

INFORMACION RECIBIDA:

Informes de disefio de la planta de tratamiento de agua potable en formato pdf y con 20 paginas.
REVISION:

CONSIDERACIONES GENERALES:

Elinforme presentado es solo una descripcién de los procesos con que contara la PTAP, no presenta ningun
tipo de analisis.

OBSERVACIONES:

No se presenta ensayos de calidad del agua ni la seleccién de la tecnologia de tratamiento de
potabilizacion.

No se presenta el analisisy dimensionamiento hidraulicode los diferentes procesos del tren de tratamiento
donde se garantice el cumplimiento de los estdndares exigidos en las resoluciones 0330 y 0799.

Solo se presenta un plano en planta, no hay detalles de los diferentes elementos del tren de tratamiento,
faltan secciones transversales, perfil hidraulico. Etc.

REVISION: Persisten las observaciones de la revision anterior, el informe presentado dice que es
preliminar.

E Lo Whr T
Edgar—ﬁegas Paifares

Especialista en Estructuras
Especialista en Agua y Saneamiento Ambiental
MP 54202-136467 NTS
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San José de Cucuta, 24 de febrero de 2026

REFERENCIA: INTERVENTORIA TECNICA, ADMINISTRATIVA, JURIDICA, CONTABLE, FINANCIERA Y AMBIENTAL A LOS
ESTUDIOS Y DISENOS DE PREINVERSION PARA LA OPTIMIZACION DEL ACUEDUCTO URBANO MEDIANTE LA
CONSTRUCCION DE POZO PROFUNDO PARA OBTENCION DE AGUA SUBTERRANEA EN EL MUNICIPIO DE TIBU, NORTE
DE SANTANDER

ASUNTO: REVISION DE LOS COMPONENTES HIDRAULICOS

OBSERVACION:

Se mejorod los aspectos relacionados con la presentacion de planos en la linea de aduccién, pero falta detalles
generales de construccion del pozo profundo, como son detalles del montaje de la bomba, de la tuberia de
perforacion, encamisado del pozo y despieces de accesorios.

REVISION:

Se recibe el plano hidraulico de detalles constructivos del pozo profundo.

En el rotulado el plano no tiene informacidn del profesional que realizé el diseno, este debe contener la informacidn

y espacio para la firma del especialista hidraulico responsable del disefio. En el rotulo aparecen ingenieros
topografos.

DEPARTAMENTO: MUNICIFIO: VEREDA:

NORTE DE SANTANDER TIBU ———
PROPIETARIO DE LOS PREDIOS: AREA LEVANTAMIENTO:
LEVANTO: CALCULD: REWVISO:

Nambre: Christion BedoyoNombre: Christion Bedoyo|Nombre: Mauricio Delgade
Profesidn: Ingeniero Profesion: Ingeniero Profesién: Ingeniera
Topografico Topografico Topografico
Matricula Profesional No. [Matricula Profesional No. | Matricula Profesional No.
2533352189500N0D 2£3335218950CND 25335198213CND
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1. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

INFORMACION RECIBIDA:

Informe de disefo de la planta de tratamiento de agua potable en formato pdf y con 20 paginas.
Informe de memorias de calculo de la planta de tratamiento de agua potable en formato pdf con 13 paginas.
Reporte de resultados de ensayos de calidad del agua en formato pdf, una pagina.

OBSERVACIONES:

La portada de los informes debe presentar el objeto del contrato al que pertenecen y los datos del especialista
hidraulico que realizd el disefio, el informe debe presentar el espacio para la firma del profesional que realizé el
disefio hidraulico.

No se presentan planos de detalles de los diferentes elementos del tren de tratamiento, faltan secciones
transversales, perfil hidraulico. Etc.

E4 Ml T

Emllegas Pallares

Especialista en Estructuras

Especialista en Agua y Saneamiento Ambiental
MP 54202-136467 NTS
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ANEXO V

INFORME FINANCIERO MES DE FEBRERO 2026 - CONVENIO 1079 DE 2025
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SECRETARIA DE AGUA POTABLE
Y SANEAMIENTO BASICO

INFORME FINANCIERO DEL CONVENIO 1079- 2025 FEBRERO-2026

Avance financiero del convenio interadministrativo No. 1079 de 2025, suscrito entre el
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio y el Departamento Norte De Santander.
“CONSTRUCCION DE LA NUEVA CAPTACION PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE EN LA CABECERA MUNICIPAL DE TIBU, NORTE DE SANTANDER”
“CONSTRUCCION DE UNIDADES SANITARIAS CON SANEAMIENTO BASICO PARA
VIVIENDA”.

De acuerdo con las obligaciones enmarcadas en el proceso de seguimiento y supervision de los
convenios de usos de recursos en los cuales La Nacion efectiia apoyo financiero a proyectos de
acueducto y alcantarillado; a continuacion se permite rendir informe financiero de los aportes
recibidos de la Nacion, rendimientos financieros generados y pagos generados a la fecha en marco
del convenio interadministrativo de usos de recursos en mencion, con base a la informacion
suministrada por el instrumento fiduciario que administra los recursos de la nacion.

Cabe mencionar que dicho procedimiento UNICAMENTE se debe reportar para los recursos

entregados del PGN:
1. INFORMACION APORTES

1.1 SALDO PERIODO 1.2 VALOR PERIODO | 1.3 APORTES REINTEGRADOS | 1.4 SALDO ACTUAL

ANTERIOR ACTUAL ADTN APORTES
$  61.092.000.000,00 $0 $0 $  61.092.000.000,00

EVOLUCION DE LOS APORTES
MES NACION CDR EXPEDIDOS
DEPARTAMENTO NORTE DE

$ 55.092.000.000,00 $31.817.219.207,00

SANTANDER, ENERO DE 2026

MUNUCIPIO DE TIBU, ENERO DE 2026 $ 6.000.000.000,00 $ 0,00
DEPARTAMENTO NORTE DE
SANTANDER, FEBRERO DE 2026 $0,00 $22.098.841.625,40
MUNICIPIO DE TIBU, FEBRERO DE 2026 $ 0,00 $ 0,00

TOTAL $61.092.000.000,00 $53.916.060.832,40

2. INFORMACION PAGOS

2.1. SALDO PERIODO
ANTERIOR

2.2. VALOR PERIODO
ACTUAL

2.3 SALDO ACTUAL
PAGOS

$0*

$0

$0*

*A la fecha no se presentan movimientos de pagos.

Avenida 5 calles 13 y 14 Palacio de Gobierno
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Gobernacion
de Norte de
Santander

* % %

SECRETARIA DE AGUA POTABLE
Y SANEAMIENTO BASICO

3. INFORMACION DE RENDIMIENTOS

4.3. 4.4.
ENTE 4.1 SALDO PERIODO 412,1{:1:{?(1::; 30 EJECUCION | RENDIMIENTOS | 4.5 SALDO ACTUAL DE
ANTERIOR ACTUAL PERIODO REINTEGRADOS RENDIMIENTOS
ACTUAL A LA DTN
DEPARTAMENTO $52.526.346,93 $211.916.697,67 $ - $ - $264.443.044,60
TIBU $5.720.577,97 $23.079.579,35 _$ _$ $28.800.157,32
TOTALES $58.246.924,90 $234.996.277,02 $ - $ - $293.243.201,92

3.1 REINTEGRO DE RENDIMIENTOS FINANCIEROS

EVOLUCION DE REINTEGRO DTN
ACUMULADO A 28 FEBRERO 2025 $0
$0
ACUMULADO VIGENCIA' DEL CONTRATO $0

Sin otro particular,

ON AWYAREZ CcC

estor € Sanfande
Secretart Potable/y Sarfeamiento Basico.
Anexo: Estados de cuenta

Trazabili(fad / Nombre Cargo Firma y fecha

- ‘D':1§anna Paola Sierra Suarez Contratista fD afaNna S\Q‘“Q
W Jhon Aldair Alvarez Bacca Secretario De Agua Potable Y]
Saneamiento Basico
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